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PROGRAMME DE L’ASSEMBLEE 
DE TORONTO A. [. H. S. 


Lundi 2 septembre 
20 h. Réunion du Comité des Finances. 


Mardi 3 septembre 

10 h. Ouverture solennelle de 1’Union. 

14 h. Conseil de l’Association. D’autres séances du Conseil seront fixées au cours 
5 de cette réunion. 

17 h. Réception au Royal Ontario - Museum. 


i Mercredi 4 septembre 

_ 9h. Symposium sur le Bilan de l’Eau en collaboration avec les Associations 
a d’Océanographie et de Météorologie. 

14h. Symposium sur l’influence de la végétation sur le bilan hydrologiques. 


is Jeudi 5 septembre 
- 9h. Assemblée pléniére de |’ Association. 
Adresse présidentielle. Rapport du  Secrétaire. Exposé de diverses 
, questions et discussions. 
%: B13 h. Départ pour l’excursion aux Niagara Falls. 


~ Vendredi 6 septembre 
z 9h. Commission des ‘Neiges et Glaces: 1*¢ Session. 
~ 9h. Commission des Eaux Souterraines: 17° Session. 


8 44 h. Neiges et Glaces: 2° Session. 
14 h. Eaux souterraines: 2° Session. 
20 h. Conférence de M. E. I. Tolstikov sur le programme de YAGI en Arctique 


Arctique et en Antarctique. 


9h. Neiges et Glaces 3° Session. 
_ 9h. Eaux Souterraines 3° Session. 


+ 


-Mercredi 4 septembre 


Lundi 9 septembre 

9h. Comité de Précipitations. 

9 h. Neiges et Glaces. 4° Session. 

9 h. Eaux Souterraines. 4° Session. 

14 h. Erosion Continentale: 1'® Session. 
14 h. Comité des Mesures et Instruments. 


Mardi 10 septembre 7 
9h. Neiges et Glaces’ 5 Session. ; 
9 h. Erosion Continentale: 2° sSesicn. 
14 h. Erosion Continentale: 3° Session. 
14h. Neiges et Glaces: 6° Session. 
14 h. Eaux de surface: 1 Session. 


Mercredi 11 septembre 

9h. Eaux de ‘surface: 2 Session (évaporation). 
9 h. Eaux souterraines: 5¢ Session. 

14 h. Eaux de surface: 3° Session. 

14 h. Eaux souterraines: 6° Séance. 

14 h. Neiges et Glaces :7® Session. 

20 h. 30. Concert. 


Jeudi 12 septembre 

9h. Symposium sur la Rosée et les condensations occultes. 

14 h. Séance commune au comité des précipitations et au symposium sur la rosée, — 

17 h. Assemblée Générale. 

20 h. Conférence de L. V. Berkner: programme de l’AGI en matiére de fusées et 
de satellites. 


Vendredi 13 septembre 

9 h. Eaux de surface: 4° Session. 

11 h. Comité de standardisation des caractéristiques hydrologiques. 
14 h. Eaux de surface: 5® Session. 

14 h. Erosion Continentale: 4¢ Session. 

21 h. Soirée de cléture. 


Samedi 10 h. Cléture Solennelle (Union). : . 


PROGRAMME DETAILLE z's | 


9h. et 14h. 


Symposium sur le Bilan Hydrologique 
(avec les Associations de Météorologie et d’Océanographie) 


Communications présentées par I’ Association d’ Hydrologie 
(Réle de la végétation dans le bilan) 


1) K. Szesztay — Evapotranspiration as key-problem of the Water Balance. 
2) J. Ostromecki — The influence of increasing agricultural production on 
utilization of water by cultivated crops. 
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3) Prof. Dr. W. Baden et R. Eggelsmann — L’influence de la végétation des 
marais-verts productifs sur le régime des eaux. 

4) F. Law — Measurement of rainfall, Interception and Evaporation losses in 
a plantation of Sitka Spruce Trees. 

5) M. Hallaire— Le réle de la végétation dans l’épuisement des réserves en 
eau du sol. 

6) T. W. Robinson — The importance of Desert Vegetation in the hydrologic 
Cycle. 


7) H. F. Blaney — Monthly consumptive use of water by irrigated crops and 
_ natural vegetation. 
8) St. Bac. — Consommation d’eau de quelques plantes. 


Vendredi 6 septembre 
9h. — Commission des Neiges et des Glaces — 1*® Session 
Adresse présidentielle. 
Rapport du Secrétaire sur les activités glaciologiques de A. G. L. 
Rapport sur |’Expédition Internationale Glaciologique au Groenland (E.G..G.). 
Falconer et autres — Glaciological Map of Canada. 
Vendredi 6 septembre 
9 h. — Commission des Eaux Souterraines. — 1I*® Séance. 
Présidence de M. Sayre. 
“Meéthodes utilisées dans la présentation des cartes hydrologiques 
1) Dr. J. I. S. Zonneveld and J. H. Beltman — Some remarks on hydrogeological 
_ mapping in the Netherlands. 
2) L. Monition — La carte hydrogéologique de la région de Casablanca. 
: 3) R. E. Bergstrom and L. F. Selkregg — Groundwater Maps for General 
Distribution in Illinois. 
4) J. Margat — Etablissement des cartes hydrogéologiques. 
5) R. Grahmann — A Groundwater Map of the Federal Republic Germany. 
- Scale 1/1.000.000 
6) Mme L. Szebelledy — Cartes de la Hongrie indiquant la qualité des Eaux 
_Souterraines. 
; 7) H. Karrenberg and W. Richter — Hydrogeological Maps developped in 
the last years in Geological Surveys of the Federal Republic of Germany. 
: 8) M. B. Churinov — Hydrological Maps as a basis in estimating aquiferosity 
of underground waters resources. 


~ Vendredi 6 septembre 
14h. — Commission des Neiges et des Glaces ; 2° Séance 
Rapports relatifs a la neige... 
1) D. Tonini — Nouyelles recherches sur la correlation entre les neiges et les 
débits des cours d’eau. ‘ 
_ 2) L. W. Gold — Some observations on the influence of the Snow Cover on 
- Heat Flow the Ground in the Ottawa Area. 
: 3) A. Higashi — Snow Survey in Hokkaido. 
4) C. Kojima — The Synthetic Report of the Recent Studies on the Mechanism 
ae of Snow Melting in Japan. é 
- +5) G. Manley — Studies of the Frequency of Snowfall in Great Britain 
(1868-1956). 
' 6) J. A. Bender — Air Permeability of Snow. | ’ 
7) M. A. Bilello — A Survey of Arctic Snow Cover Properties as Related to 
limatic Conditions. ‘ 
--8) J. A. S. Milne — Snow surveying by Ontario-Hydro. 
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9) I. G. Potter — Mean Duration and Accumulation of Snow Cover in Canada. 

10) J. Martinec — Measurement of the Snow-Water Content with the use of 
Radiocobalt. 

11) M. Shoda — Study of Snow-Accretion on Wires. 

12) Prof. Church. 

13) M. Levi — Comment on mesure la neige en Italie. 


B 
Vendredi 6 septembre : 
14 h. — Commission des Eaux Souterraines. — 2° Seance: . 
Continuation des exposés relatifs aux cartes 

1) F. Néring — Methods of Drawing Hydrogeological Maps, developped in 
the last years in Western Germany. 

2) A. Volker — Exemple d’une carte hydrogéologique pour un but spécifique. 

3) A. I. Silin-Bekchurin — Types of hydrochemical maps in hydrogeology. 

4) F. Mortier — Présentation de la carte hydrogéologique de la Plaine des 
Triffas (Maroc Oriental). 

5) G. V. Bogomolov and N. A. Plotnikoy — Classification of underground 
waters resources and their plotting on maps. ; ‘ 

6) A.M. Orchinnikoy — Hydrogeological maps of mountain folded regions 
and their significance in estimating resources of underground waters. 

Conclusions. 

; 


Samedi 7 septembre 
9 h. — Commission des Neiges et des Glaces : 3° Séance 

Rapports relatifs 4 la neige (suite). Glace des lacs. 

1) Z. Yosida — Physical studies in Japan on the Mechanical Properties of 
Deposited Snow. 

2) G. P. Williams — The variability of the physical characteristics of Snow 
Covers across Canada. — 

3) G. K. Sulakvelidze — Physical Properties of the Snow Cover. 

4) M. Keri et P. Salamin — Le changement de la densité de la Neige en Hongrie. 

5) V. V. Rakhmanoy — Influence of forests on accumulation and shawing of 
snow in dependence on meteorological conditions. 

6) P. L. Mercanton — Les cinquante ans d’observations 4 l’Eismeer par le 
Nivométre. 

7) M.-R. de Quervain — Pressure and Temperature gradient. ng 

8) K. Ishiwara — Snow Survey in Japan. 

9) A. Renaud — La teneur en eau lourde dans quelques bassins glaciaires 
des Alpes Suisses. 

10) V. Piotrovich — Computation of freezing Periods for Water Reservoirs 
and Cleaning them from Ice. 

11) F. Nusser — Relations between the general Weather Situation and the | 
occurence of sea Ice. | 

12) S. Hénin — Etude sur le gel du sol. 

13) M. Sundberg-Falkenmark. Studies on Lake-Ice Movements. 

14) Pearce — Ground Temperature Studies. 

15) Dostovalovy — Underground Fibrous Ice. 


Samedi 7 septembre 

Commission des Eaux Souterraines : 3° Séance. : 

9h. — Exposé de méthodes pour lestimation des ressources en eaux souterraines. : 
1) G. Santing — A Scale Model, based on: the viscous flow (anatoe for | 

studying groundwater Flow in an aquifer having Storage. 
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‘Ag 2) F. Mortier — Elements pour l’établissement du bilan de la nappe phréa- 
tique des Triffas. 


3) John F. Mann jr. — Estimating quantity and quality of ground water in dry 

regions using airphotos. 

4) Dr. Ing. Gunther Nahrgang — Détermination de la quantité d’eau utilisable 
‘de la nappe souterraine démontrée par l’exemple d’une grosse évacuation dans une 
région étendue. 

5) J. G. Ferris and A. Nelson Sayre — The quantitative approach to ground- 
water investigations. 

6) B. I. Kudelin — Principles of the regional estimate of natural ressources of 
underground waters and problems of water balance. 


Lundi 9 septembre 
9b. — Premiére séance sur les précipitations 

Présidence de M. Serra. 

1) Exposé général de M. Serra. 

2) W. T. Wilson and L. L. Wiess — Precipitation Gage Shields. 

3) F. Lugiez et A. Dumaine — Deux dispositifs améliorant la mesure des 

précipitations et facilitant la transmission a distance. 

4) E. Pasteur — Pluviométres aerodynamiques orientables. 

5) D. M. Herschfield et W. T. Wilson — Generalizing of rainfall-intensity- 

frequency data. 

6) P. Kasser — Sur la mesure des précipitations en montagne. 

7) Ch. P. Peguy et Melle C. Chapin — Intensité et covariométrie des précipi- 

tations journaliéres dans 1’Ouest de la France. 

8) P. Cappus — Répartition des précipitations sur un bassin versant de faible 
- superficie. 

9) A. Baumgartner — Vertical distribution of rain- and fogprecipitation at the 

‘Grosser Falkenstein. 

10) L. Serra — Amélioration de la mesure des précipitations. 

Remarque — Il sera vraisemblablement impossible de présenter et discuter 
~ tous les rapports ci-dessus au cours de cette séance. Les contributions qui n’auront 
_ pu étre présentées en cette séance le seront au cours de la séance du jeudi 12 septembre 

4 14 h. en méme temps que certains exposés sur les précipitations occultes. 


Lundi 9 septembre 
9h. — Commission des Neiges et des Glaces : 4° Séance. 

Papers on glaciers. General. 

1) W. Stichling et S. R. Blackwell — Drainage area as a hydrologic factor on 
the glaciated canadian Prairies. 
es 2) Lliboutry, Gonzalez et Simken — Les glaciers du désert chilien. 
_ 3) O. Schimpp — The Economy of the Hintereisferner in the years 1953-1954. 
; 4) Prof. M: Vanni — L’activité du comité glaciologique et les variations des 
- glaciers italiens en 1956. ; 
5) Prof. A. Disio — The Kutiah Glacier in the Haramosh Group (Karakorum) 
and his progress during 1953. 
6) Ch. Péguy — Mesures d’abblation au Hofsjokull Islande (1954). 
7) W. Hofmann — The advance of the Nisqually Glacier on Mt Rainiei 
(WU. S. A.) between 1952 and 1956. 
8) M. Bouverot — Les variations des glaciers du Mont-Blanc. 
ie 9) M. Tonini — Nouvelles Recherches sur le Glacier de la Marmolada. 
e. 10) Prof. A. Desio — The Glaciological Researches on the Italian Expedition 
to the Karakorum (Himalaya) 1953-1955. 
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11) E. P. Collier — Glacier Variation and Trends in Run-Off in the Canadian 


Cordillera. 
12) Prof. P. Mercanton — Rapport Général sur les Variations des Glaciers 
Européens. 


13) Glaciation of the Torngat Mountains. ~ 


Lundi 9 septembre 
9h. Commission des Eaux Souterraines : 4° Séance. 
Continuation de Vexposé de méthodes pour Testimation des ressources en eau 
souterraines. 

1) L. Huisman — Determination of the Geohydrological constants for the 
Dune-water catchment of Amsterdam. 

2) N. S. Boulton and G. S. Dhillon — A Field Method for measuring the 
permeability of unsaturated Sands and Sandstones. 

3) P. C. Lindenbergh — Movement of underground Water below and above 
the Phreatic Level. 

4) H. Kessler — Estimate of the Subterrenean Water Resources of Carstic 
Regions. 

5) L. Schiff — The use of Filters to increase infiltration in aquifers for ground 
water recharge. 

6) Toru Onodera — Determination of permeability by pumping from a ee vicicat 
well. 

7) P. P. Kurzmin — Hydrophysical Investigations of Ground Waters. 


Lundi 9 septembre 


14 h. — Commission d’ Erosion Continentale — 1*® Séance 

Présidence de M. J. Tixeront. 

1) Introduction par M. J. Tixeront. 

2) Dr. H. Schreiber — The influence of soil structure and surface condition 
on runoff and erosion. 

3) F. Fournier — Méthodes employées pour l|’étude de l’érosion du sol dans 
les territoires francais d’Outre-mer. 

4) D. D. Smith — Factors affecting surface erosion from Rainfall and their 
evaluation. 


5) Dr. L. Hempel — Soil Erosion and Water Run-off on open ground and 


underneath Wood. 

6) F. Fournier — Les facteurs de l’érosion des Sols dans le Domaine inter- 
ropical. — Enseignements pour la conservation des sols. 

7) Prof. Dr. Ing. H. Kuron and Dr. H. J. Steinmetz — On the Whirling Effect 
of Rain Drops as one cause of Soil Erosion. 

8) Ing. Dr. J. Dvorak and Dr. ing. Milos Holg — Some questions of Water 
Erosion in Czecho-Slovakia 

9) K. Debski — Essai d’estimation de l’érosion du sol en Pologne. 

. \ 


Lundi 9 septembre 


15 h. — Comité des Mesures et Instruments (Présidence: M. _Schijf. ) 
1) Introduction. 
2) J. Bonnin — Quelques applications de la conductivité a l’hydrologie. 
3) S. Kolupaila — Use of Current Meters in turbulent and divergent Channels. 
4) C. G. Cline — Conformal Transformation applied to suppressed Weirs. 
5) Exposé de M. Schijf — Discussions et Conclusions. 
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Mardi 10 septembre 
9h. — Commission des Neiges et des Glaces : 5® Séance. 
Business Meeting of the Commission. 
1) de Quervain — Snow Classification. 
2) de Quervain — Avalanche Classification. 
3) P. F. Shvetsov — Geocriology and its main problems in the USSR. 


Mardi 10 septembre 
14 h. — Commission des Neiges et des Glaces:; 6° Séance. 
Glaciers. Technical. 
1) W. H. Ward, J. F. Nye and J. Glen — Glaciological Studies on Austerdals- 
-breen: Norway 1955-1957. 
2) L. Reynaud — Les méthodes de sondages glaciaires 
3) M. Diamond and R. W. Gerdel — Radiation Measurements on the Greenland 
Ice Cap. 
4) E W. Marshall — Structural and Stratigraphic Studies of Ice-Island T-3 
and the Ellesmere Ice. Shelf. 
5) W. H. Mathews — Vertical distribution of Velocity in Salmon Glacier B. C. 
6) J. A. Jacobs and R. R. Doell — Geophysical studies on the Salmon Glacier, 
7) W. Pillewizer — New Knowledge about the Block-Movement of Glaciers. 
8) M. M. Miller — Phenomena associated with the Deformation of a Glacier 
Bore-hole. 
9) P. A. Shumsky — The main problems of modern Glaciology in the light 
of investigations by Soviet Scientists. 
: 10) G. Lindig — Feinbewegung am einen Ostalpinen Gletschern. 


_ Mardi 10 septembre 
9 h. — Commission de I’ Erosion Continentale. — 2° Séance 
1) Prof. Dr. Ing. H. Kuron — Critical Rainfall Intensities and Soil Erosion 
in Germany. 
: 2) L. C. Gottschalk — Predicting Erosion and Sediment Yields. 
3) F. Fournier — Valeurs d’érosion du sol en champs expérimentaux dans les 
 territoires francais d’outre-mer. ; 
; 4) Dr. H. J. Steinmetz — Aerial photograph and relief changes caused by water 
- erosion. 
5) H. Kuron and L. Jung — The influence of water erosion on the surface layer 
of some soils. 
6) T. Onodera — Role of fault on susceptivity of Mounsain Side to erosion. 
7) H. Mensching — Soil Erosion and Formation of Haugh-Loam in Germany. 
Z 8) T. Taniguchi — Effect of Rain-falls and Ground-Water upon the movement 
_of the Land Slide. 


x Mardi 10 septembre 
14h. — Commission de I Erosion Continentale. — 3° Séance 
1) Dr. L. Arnborg — The use of Diving in Fluvial-Morphological Investigations. 
2) Dr. H. Mossbriigger — Les éléments de charriage et les mati¢res en suspen- 
sion des fleuves de montagne, en relation avec l’importance du cours d’eau. 
- 3) G. Tison — Considérations sur la variation de la sédimentation dans un 
fleuve 4 marée. 
ae _ 4) A. Sundborg — A Method of estimating the Sedimentation of suspended 
material 
me _ 5) Prof. P. Frosini — L’érosion du sol de certains bassins des cours d’eau. 
2 6)a0. Taniguchi, — Observation of sediment load in River with the Tiltmeter. 
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7) J. Tixeront et E. Berkaloff — Evaluation de l’Erosion en Tunisie par la 


méthode hydrologique. 
8) A. F. Geiger — Sediment Yields from Watersheds in U. S. A. 


9) J. Bogardi— Summary of the Measurements made in Hungary of Sediment ~ 


Transportation, with reference to their quantitative Bearings on Erosion. 


Mardi 10 septembre 
14h. — Je Séance de la Commission des Eaux de Surface (Prévision) . 

Méthodes de prévision des eaux avec étude particuliére des débits extrémes 
(étiages et crues). 

1) Prof. Dr. J. Lambor — Evaluation du coefficient d’écoulement appliquée 
aux prévisions hydrologiques. 

2) P. O. Wolf — The influence on Flood Peak Discharges of some meteorolo- 
gical, topographical and hydraulic factors. 

3) S. Kaczmarek — A Method of determining the frequency of droughts. 


4) A. Kalin — Application de tests statistiques 4 la prévision ees globaux | 


a l’aide de régressions. 

5) M. S. Sachs — Method and Procedures used in forecasting dependable 
seasonal streamflows. 

6) G. K. Kalinin — The computation and forecast of the Run- off by a Water 
Inflow into Rivers (in French). 

7) W. N. Stammers and H. D. Ayers — The effect of Slope and Microtopo- 
graphy on Depression Storage and Surface Detention... 

8) H. A. Morrice — The Use of Electronic Computing Machines to plan the 
Nile Valley as a Whole. 

9) M. Pardé — Etiages surabondants de certaines riviéres. 

10) J. E. Nash — The Form of the instantaneous Unit hydrograph. 


Mercredi 11 septembre 
9 h. — Commission des Eaux de surface. 2° Séance. Evaporation 

1) W. A. Neliker and Svenn Orvig — Evaporation and transpiration from 
an open Lichen Woodland surface. 

2) P. P. Demianczuk — Evaporation de la surface libre de l’eau dans les condi- 
tions naturelles en Pologne. 

3) G. W. Robertson and R. M. Holmes — A new concept of the Measurement 
of Evaporation for climatic purposes. 

4) A. Bouchardeau — Etudes d’évaporation dans les régions Sahelo- 
Soudaniennes. : 

5) M. A. Kohler — Meteorological Aspects of evaporation Phenomena. 

6) E. Pasteur — Evaporation de la pluie sur le feuillage des plantes. 

7) G. Earl Harbeck — The Lake Hefner-Water-Loss investigations. 


8) F. H. W. Green — Problems raised by the operation of, and the eaies 


from, a small network of British Evaporation measuring stations. 

9) K. Ubell — The Water Balance of the Sand Ridge between Danube and Tisza. 

10) A. Marchetti — L’évaporation dans les lacs naturels et artificiels. 

Une autre séance relative a l’évaporation aura lieu 4 une date a fixer a Toronto. 
MM. Earl Harbeck, Friedrich et Volker sont priés d’examiner la possibilité de la 
constitution d’un comité sur l’évaporation et I’ évapotranspiration. 


Mercredi 11 septembre 

9h. — Commission des Eaux Souterraines. 5° Séance. 

Etudes diverses et notamment utilisation de substances radio-actives - 
1) J. F. Caley and K. Politt — Status of Ground-Water Studies in Canada 
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. 2) R. Schneider — Correlation of Ground Water Levels and Air Temperatures 

in the Winter and Spring in Minnesota U. S. A. 

3) C. G. Dixon — A hydrological Survey in British Honduras. 

4) A. E. Scheidegger — On the Theory of Flow of miscible Phases in porous 
Media. 

5) H. E. Skibitzke — The use of radioactive tracers in hydrologic field studies 
‘of Ground-Water Motion. 

6) F. A. Makarenko — Laws of Formation of underground run-off and 
methods of conversion it into open reservoirs and rivers. 

7) A. K. Roy — Exploratory drilling for groundwater in the Narmada Valley. 
India. 

8) G. C. Chaterja, V. Subramanyam and P. H. Jones — Ground Water Control 
in the Neyveli Lignite Field South Arcot District. Madras. 

9) G. C. Chaterji and A. B. Biswas — Studies on the Groundwater conditions 
of the Mahendragarh District. India. 


Mercredi 11 septembre 


14h. — Commission des Eaux souterraines. — 6° Séance. 
Pollutions, salinité, etc. 
1) G. Tison — Essai d’explication de constations faites sur les variations de 


salinité de certaines eaux du sous-sol bruxellois. 
2) Dr. F. Néring — Contamination of Ground Water by Soil Wells. 
3) L. Tison — La salinité des eaux artésiennes en Belgique du Nord. 
4) Prof. Dr. J. K. Baars et Dr. H. J. Boorsma — Pollution of Groundwater. 
5) R. Ambroggi, E. de Gelis et L. Monition — Décontamination de la nappe 
phréatique de Skhrirat envahie par du kéronese. 
} 6) J. F. Mann et R. O. Stone — Pollution of Ground-Waters by Oil Fields 
_ Wastes in Southern California. 
fe 7) L. Zorzi — Possibilité du tirage d’eau douce des nappes soutenues par des 
eaux. saumatres. 
: 8) G. Santing — Drawing both fresh and’ salt water from one pumping well. 


_ Mercredi 11 septembre 
14 h. — 3° Séance de la Commission des Eaux de Surface (2° Séance sur les Prévisions) 
1) M. I. Lnovich — Factors of the formation of Rivers Run-off (in French). 
2) J. Rodier — Emploi systématique des bassins versants élémentaires pour 
les études hydrologiques dans les territoires sous-développés. 
3) S. Kaszmarek — Efficiency of the Estimation of Floods with a given return- 
period. 
~~ 4) J. Larrieu — Evaluation des crues catastrophiques par la méthode des 
_ hydrogrammes synthétiques. 
‘a 5) H. E. Schwarz — Determination of Flood Frequencies in a Major Drainage 
Basin. 
“ 6) L. Gherardelli — Caractéristiques de la variabilité des apports météoriques 
et des débits annuels dans les bassins hydrographiques italiens. 
; 7) N. i. Shultz — The main peculiarities of the regimen of rivers in Central 
Asia and Ways of their utilization. 
-. 8) Koichi Aki — Hydrological Studies in Japan. 
9) D. Srebrenovic — Relation between Rainfall and Runoff. 
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Mercredi 11 septembre ; 
14 h. — Commission des Neiges et des Glaces. 7° Session. 


Glaciers. 
1) J. K. Landauer — On the Deformations of Excavations in the Greenland 
Neve. ; ; 
2) R. Haefeli — Mesure des pressions et des déformations dans des galeries 
de glace. 
3) M. F. Meier — The Mechanics of Crevasse Formation. 


4) B. Brockamp — Reiteration-Measurements of seismic Reflection at the 


Pasterze-Glacier and its importance for the identification of variations of Glaciers 
and Inland Ice. 

5) M. Dunbar — Curious Open Water Features in the Ice at the Head of 
Cambridge Fiord. 

6) R. Finsterwalder — Scope, State and Development of precise Glacier Surveys 
on the Earth. 

7) A. Johnson — Investigations on Grinnel and Sperry Glaciers, Glacier 
National Park, Montana. 

8) G. A. Avsyuk — Glaciological Investigations in the Soviet- avais 

9) O. Fértsch and H. Vidal — Beitrage zur Erforschung subglazialer Talformen, 
Jeudi 12 septembre ‘ 
9h. — Symposium sur la rosée, les précipitations occultes et leur pénétration dine 

le sol. 

1) G. Hofmann — Dew Measurement by thermodynamical means. 

2) J. Damagnez — Les sources secondaires d’humidité et l’approvisionnement 
en eau des sols de la France Méditerranéenne. ; 

3) V. V. Tugarinov — The study of the condensation process of atmospheric 
water vapours and their role in formation of underground waters. 


4) Prof. M. Visentini et Prof. M. Vanni — Contribution de I’Italie a l’étude. 


des condensations atmosphériques. 
5) L. L. Harrold and F. R. Dreibelbis — Evaluation of Dew Amounts. 


6) M. Hallaire — Diffusion de l’eau a l’état vapeur et liquide au voisinage de 


la surface d’évaporation et desséchement superficiel du sol. 
7) Dr. I. Arvidson — Plants as dew collectors. 
8) J. Griinow — Comparable Measurements of Fog Precipitation. 
9) V.N. Koonin— Conditions of the formation of underground waters in deserts. 
10) M. Trénel, H. Weber and H. Lindner — Ueber die Kondensation des 
Wasserdampfes im Bodem: 


14 h. — Continuation du Symposium 


Présentation et discussion des contributions qui n’ont pu étre présentées pee 
la matinée. 
Conclusions 


154% h. — Présentation des constributions sur les précipitations. 


Vendredi 13 septembre 


9 h. — 4° Séance de la Commission des Eaux de surface (3° Séance sur r les Prévisions). 
1) N. Bachet — Méthode graphique d’annonce des crues. 


2) Dr. Wallner — Flood Forecast based on precipitation Data for the Upper 
Main. 


3) D. Tonini — Sur les prévisions expérimentales des débits d’un cours. deau. 
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-4) Tate Dalrymple — Flood Frequency Relations for gaged und ungaged 
Streams. 
5) A. Coutagne — Comment caractériser la variabilité périodique d’un facteur 
hydrologique. 


11 h. — Comité des caractéristiques. hydrologiques des cours d’eau. 

1) Exposé de la situation, L. J. Tison. 

2) Laszléffy — Addenda aux Comptes-Rendus de l’Assemblée Générale de 
Rome. : 

3) Discussion. 


Vendredi 13 septembre 
14 h. — 5e Séance de la Commission des Eaux de surface (4° Séance sur les Prévisions). 
1) Prof. G. Supino — Sur l’élaboration statistique des données hyfrologiques. 
2) Prof. J. Lambor — Courbe de probabilité exprimée par des parameétres 
régionaux. 
3) G. A. Alekseev — Computations of the Maximum Run-off in the absence 
of observations. 
4) P. K. Debski —- Méthode empirique d’évaluation des débits des crues 
probables. 
5) J. P. Bruce and D. VY. Anderson — Hydrometeorological and Hydrological 
Study of the Storm and Floods of October 1954 in Southern Ontario, Canada. 


6) J. Jacquet — Essai d’analyse des données hydrologiques relatives aux 
singularités de régime (crues et étiages) au débouché d’un bassin fluvial étendu. 
7) L. P. Popov — Changes in the shores of reservoirs and their forecasting 


_ (in French). 

8) T. Jablonska, Z. Mikulski et W. Stephan — Les monographies hydrolo- 
 giques réalisées par le service hydrologique de Pologne. 

9) Service hydrographique Italien — L’étude des Eaux de surface et souter- 
 raines en Italie. ; 

10) Service hydrologique de Pologne. 


_Vendredi 13 septembre 
14 h. — Erosion Continentale. 4° Séance.. 
1) Z. Karolyi — Reduction of Scatterings experienced in the Evaluation of 
“Sediment Load Measurements : 
2) E. Walser — Mesures récentes de dépéts d’alluvions dans certains deltas. 
3) G. V. Lopatine — River Drifts in the U. R. S. S. 
4) Toru Onodera’'— National Report on Erosion in Japan 
5) Dr. Z. Kajetanovicz — La dépendance de la granulation du grayier du lit 
_ de Ia riviére de ses qualités physiographiques 


? 


j 6) S. Jovanovié et M. Vukéevic — Suspended sediment Region on some 
2 watercourses in Yugoslavia and Analysis of Erosion Processes. 
= 7) M. Pardé — Quelques valeurs nouvelles expérimentales des transports 
solides de fond. ‘ 
8) Simaika. : : 


9) W. Jarocki — Méthodes empiriques de calcul des matériaux en suspension. 
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COUNCIL OF THE A.LH.S. 


REUNION DU 3 SEPTEMBRE 1957 A 14% H. 
MEETING OF SEPTEMBER 3 AT 24% P. M. 


ORDRE DU JOUR. 


1 — Ouverture par le Président 

2 — Situation financiére 

3 — Prévisions budgétaires 

4 — Programme 

5 — Travail Scientifique de 1’ Association 
6 — Publication 

7 — Relation avec W.M.O. 

8 — Relation avec UNESCO 

9 — Association d’Hydrogéologie 

10 — Irrigation et drainage 


11 — L.S.O. 
12 — E.C.A.F.E. 
13 — E.G.I.G. 


14 — Relations avec diverses associations et organisations 

15 — Année Géophysique Internationale 

16 — Symposia pour la période 1957-1960 

17 — Sujets a mettre a l’étude pour la prochaine Assemblée 
18 — Résolutions et Recommandations 

19 — Divers 


AGENDA 


— Opening by the Presiden 

— Financial Situation 

— Budget Forecast 

— Programme 

Scientific work of the Association 
— Publications 

— Relationship with W.M.O. 

— Relationship with UNESCO 


on nanktwnd - 
. 


— 
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9.— Association of Hydrogeology 


10 — Irrigation and Drainage 

11 — LS.O. 

12> —-E.C.A.F.E. 

13 — E.G.1.G 

14 — Relationship with other associations and organizations 
15 — International Geophysical Year 


16 — Symposia for the period 1957-1960 
17 — Subjects to be studied for the next Assembly 
18 — Resolutions and Recommendations 

- 19 — Miscellaneous 


LE PRESIDENT OUVRE LA SEANCE A 14°/, H 


Présents : Mr. ALEXANDER, Australia; G. Tison, Belgique;M. GoLp, Canada; 
M. SERRA, France; M. FriepricH, Allemagne; Mr. ALLARD, Grande Bretagne 
Mr. GotpscumupT, Israel; Mr. Linsey, U.S.A.;M. Avsruk, U.S.R.R.; Mr. KRUL, 
The Netherlands; MM. TrxeRontT et BEN OsMaAN, Tunisie; Y. ABDEL MAGEED, Soudan; 

Président : J. TH. Tuussse. Vice Président: M. WILM. 

Secrétaire : L. J. TIsoN 

Les présidents et secrétaires des commissions. 


Points 2 ET 3. 


Le Secrétaire fait l’exposé contenu dans le rapport publié dans le Compte- 
Rendu de la premiére Assemblée Générale et dont les conclusions sont: 
a) au 1¢* janvier 1957, l’Association ne posséde pratiquement plus aucune 
disponibilité. 
b) les ventes des publications augmentent considérablement. En 1957, on peut 
espérer qu’elles atteindront plus de 5000 $. 
c) les publications absorbent la quasi entiéreté des disponibilités. 
d) le Secrétaire, par suite de V’impossibilité de se payer une aide et en dépit de 
~ Ja collaboration de toute sa famille et particulicrement de G. Tison, ne peut plus 
continuer a assumer une telle charge dans les mémes conditions. 
Bon nombre des membres du Conseil voudraient qu’il soit procédé a un triage 
~ des publications pour l’impression. La méme proposition a été faite a Rome, mais 
“elle reste ici toujours aussi vague et lorsque le Secrétaire demande quels seront les 
 critéres et l’aéropage pour procéder a ce tirage, aucune proposition précise ne peut 
- @tre retenue sinon d’inviter les comités nationaux 4 se montrer plus difficiles. 

Le Président fait remarquer que le Comité des Finances de 1’Union se livre a 
un examen des plus sérieux de toutes les comptabilités. Ilestime que dans ces conditions, 
le Comité des Finances de 1’Association, devient inutile 
"a Sur proposition de M. Allard, qui estime que le meilleur moyen consiste a pro- 
mouvoir les ventes des publications, chacun des représentants au Conseil s’engage 
a faire parvenir au Secrétaire une liste des personnes et institutions intéressées a 

Vhydrologie et qui pourraient acheter les publications de 1’ Association. 
Le Conseil est aussi d’accord pour estimer que la distribution gratuite des 
ucoup de membres estiment méme que la propo- 
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Point 4 


Le programme distribué par le secrétaire est adopte. 


PoInT 5 


Le secrétaire dans son rapport s’étend longuement sur le programme scienti- 
fique de 1’A.I.H.S. et la thése se résume a ceci: 1’A.I.H.S. ne doit pas seulement 
consister dans une assemblée tenue tous les trois ans et devant laquelle on présente 
des études certainement des plus intéressantes, mais l’Association doit vivre entre 
les Assemblées en dégageant des conclusions des réunions et en rassemblant ces 
conclusions sous forme de codes, de guides. Ces idées regoivent l’approbation de tous 
les membres du Conseil, mais peu de conclusions pratiques sont cependant émises. 


POINT 6 
Publications 


La question avait déja été abordée au point 2. Le Secrétaire rappelle qu’en plus 
des Comptes-Rendus et Rapports de chaque Assemblée, |’Association publie la 
Bibliographie hydrologique et le Bullletin. Au sujet des Comptes-Rendus et Rap- 
ports, il remarque que ceux de Rome avaient recu une forme plus soignée, caractérisée 
par un papier meilleur et des figures plus grandes. Mais ces améliorations ont coin- 
cidé avec un nombre beaucoup plus élevé de rapports ce qui a provoqué un relévement 
excessif du prix d’impression des rapports de Rome. Le secrétaire est d’avis qu’il 
faut revenir 4 une édition comparable a celle de 1’Assemblée de Bruxelles. Au sujet 
de la Bibliographie, le secrétaire signale que l'aide de 1’Unesco sera vraisemblablement 
remplacée par celle de 'O.M.M. Quant au Bulletin, on peut se demander si on peut 
continuer a lui laisser sa nature actuelle mi-administrative, mi-scientifique. Bien 
que le Secrétaire sort d’avis que c’est la bonne solution, il voudrait voir la chose 
largement discutée. 

Le Président pense que, pour épargner le temps, ou pourrait confiér 4 nue 
Commission le soirs de conseiller 1’Association sur ce point. Elle sera constituée de 
MM. Langbein, Serra, Allard et Tison. Elle remettra son rapport a la prochaine 


réunion du Conseil. 
4 


Ponts 7 a 15 
Il est procédé a un rapide tour d’horizon mais ces points seront repris a une 


réunion ultérieure. 


Point 16 


Trois propositions de symposia sont présentées: 

a) Symposium Eaux et Terrains boisés. Le secrétaire a consulté certains membres. 
du Conseil sur l’opportunité de ce symposium aprés avoir recu de M. Friedrich 
une offre d’organiser ce symposium en Allemagne. 


b) Symposium sur les riviéres 4 marée A organiser avec l’Association d’Océa-- 
nographie: C’est une proposition du Président.. ay 


c) Symposium sur un sujet des Neiges et Glaces. 


Le Conseil est d’accord pour adopter ces propositions en principe, mais des pour- . 


parlers ultérieurs sont nécessaires avant de prendre une décision définitive. La prochaine 


réunion du Conseil est fixée au 4 septembre a 161% h. La séance est levée a 18 Yh. 
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2me REUNION DU 4 SEPTEMBRE A 16% H. 
24 MEETING OF 4 SEPTEMBER AT 4% P. M. 


Présents: M. Gotp, Canada; M. GorpscHmipt, Israel; ABDEL MAGEED, 
Soudan; W. ALLARD, United Kingdom; R. K. Linstey, U.S.A.; WILM, WL SHACs 
G. W. ALEXANDER, Australia; W. Krut, The Nederlands; L. SERRA, France 
G. Avstuxk, U.R.S.S.; BEN OsMAN, Tunisie; W. FRIEDRICH, Allemagne; G. NYBRANT, 
Suéde; G. Tison, Belgique; J. TH. THusse et L. J. Tison, A.I.H.S. 


La séance est entigrement consacrée aux relation avec les autres organisations 
et particuligrement avec l’Organisation Météorologique Mondiale. 

Le secrétaire refait d’abord un exposé de la situation. L’O.M.M. a regu des 
Nations Unies la mission de réaliser dans le domaine hydrologique quelque chose 
d’analogue a ce qu’elle fait en Météorologie. Elle a constitué a cet effet un groupe 
de travail de 6 membres dont I’un est le Secrétaire le 1’A.I-H.S., choisi du fait de sa 
fonction, afin d’assurer une collaboration entre les deux organisations. Le secrétaire 
a exposé la situation dans le bulletin n° 4. A Dijon, le Conseil a exprimé l’avis que le 
Secrétaire devait continuer ses efforts pour arriver 4 une collaboration des deux 
organisations. Il faut en effet tenir compte du fait accompli suivant: ’O.M.M. a 
été chargée de la mission indiquée par les Nations Unies. 

_ Presque tous les membres du Conseil interviennent dans la discussion. Certains 
estiment que 1’O.M.M. n’était pas précisément indiquée pour remplir cette mission 
et craignent que l’hydrologie ne soit traitée par cette organisation qu’au simple 
point de vue de Il’hydrométéorologie. 

Le Secrétaire insiste sur l’impossibilité d’une autre solution aprés la décision 
des Nations Unies, il reprend en passant ce qu’il a dit au sujet du travail scientifique 
de l’Association (voir point 5) et se demande si l’Association fait tout ce qu’elle 

- devrait faire. Il signale l’avantage déja obtenu pour le soutien de la bibliographie. 
; Le Conseil fait finalement confiance au secrétaire pour qu’il continue ses efforts 
pour arriver 4 une collaboration satisfaisante des deux Organisations. 

Une derniére réunion des Conseil sera tenue le 11 septembre a 15 h. 


3¢e REUNION DU CONSEIL 11 SEPT. 1957 
3rd MEETING OF THE COUNCIL 11 SEPT. 1957 


~ ORDRE DU_ JOUR: 


1 — Propositions du Comité de Nomination 
2— Recommandations et Résolutions 

_ 3 — Sujets a traiter pour 1960 

_ 4 — Symposia ie 

- 5 — Bulletin 


_ Présents: G. TIsON, Belgique; R. H. Crark, Canada; R. K. LINSLEY, USS.A.; 
‘G. N. ALexANbeR, Australia; L. SERRA, France; G. Avsiuk, U.R.S.S.; M. DE QUER- 
VAIN, Switserland; J. TIXERONT, Tunisie; E. BEN OSMAN, Tunisie; W. FRIEDRICH, 
~ Germany; J. NYBRANT, Suéde; M. GOLDSCHMIDT, Israel; W. ALLARD, Great 
ey Britain; L. GHERARDELLI, Italie; W. KRUL, Netherlands; S. BUCHAN, Sec. Under- 
ae ground ‘TWaters Comm.; G. NELSON SAYRE, Pres. ground water comm; J. LAMBOR, 
Poland; ISON L. J., A.L.H.S.; Tuysse J. Tu., A.I-H.S. 


} 


¢ ; 19 


1— Proposition du Comité de Nomination. ; 

Aprés discussion, ces propositions sont acceptées dans leur ensemble, apres 
introduction de M. Maxey comme vice-président des Eaux Souterraines. La liste. 
présentée par le Conseil a l’Assemblée Générale est celle qui est reproduite ci-apres 


2— Recommandations et résolutions. 
Elles sont reproduites aprés la liste du nouveau Comité. M. Tixeront aurait 
voulu introduire une nouvelle recommandation relative 4 la mesure mondiale des 
sédiments transportés; cette mesure, faisait-il remarquer, combinée avec celle des 
éléments dissous qui fait l’objet d’une autre recommandation, permettrait de se 
rendre compte du volume total de matériaux solides de l’écorce qui arrivent a la mer. 
Le président et le secrétaire, tout en marquant leur intérét pour cette proposition, 
font remarquer qu’une telle recommandation a déja été prise 4 Rome et que seule. 
deux nations ont accepté de procéder 4 ces mesures dans le cadre d’une enquéte. 
Mieux vaudrait reprendre cette question aprés avoir pu se rendre compte de ce que 
l’enquéte sur les matiéres dissoutes a donné. Le Conseil est d’avis de reporter a 
Helsinki la proposition de M. Tixeront. 
Les autres recommandations et résolutions seront proposées a 1’Assemblée. 
Une des résolutions se rapporte a 1’établissement d’un comité de |’évaporation 


et de l’évapotranspiration. La composition de ce comité a été donnée avec celle des ; 


comités déja existants : il faudra cependant y ajouter les noms des délégués des deux 
Associations d’Océanographie et de Météorologie. . 
3— Sujets a traiter pour la prochaine Assmeblée. 

La liste de ces sujets est donnée plus loin. 


4— Symposia 

Sur proposition du Président, le symposium sur les Riviéres 4 Marée; en colla- 
boration avec l’Association d’Océanographie, aura lieu lors de la prochaine 
Assemblée Générale. 
Le symposium sur: 

Le Mouvement de la Glace au point de vue de la physique; 

The Physical aspects of ice-movement aura lieu du 16 au 24 septembre 1958 
a Chamonix. Quant au symposium sur: 

L’Eau et les Terraines boisés; 

Water and Woodlands 
il se tiendra en 1959 en Allemagne Occidentale. 


5— Bulletin . 

La commission composée de MM. Serra, Langbein, Allard et Tison a remis 
au Conseil le rapport suivant: 
Trois solutions peuvent étre envisagées: ; 

a) Réduire le bulletin aux dimensions d’une sorte de circulaire paraissant 4 
fois par an, indiquant en quelques mots les faits et renseignements généraux inté- 
ressant 1’A.I.H.S. Le bulletin serait réduit 4 4 ou 5 pages par numéro. \ 


b) Donner au bulletin sa forme actuelle, mais sans partie scientifique. Les rap- 


ports et exposés seraient complets comme ils le sont actuellement, et permettraient 


a chacun de suivre dans le détail la vie de l’Association et des organisations avec 


qui l’Association a des relations (W.M.O., Zones Arides, CLC ays 


c) Laisser au bulletin sa forme actuelle avec une partie scientifique réduite a 
1 ou 2 communications. ‘ 


La solution 1) est celle qui coidterait le moins, mais elle parait insuffisante 
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dans notre cas, car la plupart de nos membres désirent connaitre notre situation et 
celle de nos rapports avec les autres dans le détail, notamment pour connaitre certaines 
possibilités offertes par les organisations gouvernementales. 

La solution 2) coaitera presque autant que la solution 3) et elle ne permettra 
pas de vendre le bulletin (pas plus d’ailleurs que la solution 1). 

La solution 3), surtout avec la publicité, permet d’équilibrer le budget du 
bulletin. De plus, elle nous donne l’occasion de publier des études générales ne 
répondant pas aux questions posées aux Assembleées. 

MM. ALLARD, LANGBEIN, SERRA et TISON ont discuté la question sur la base 
des considérations précédentes. Ils estiment que dans les conditions actuelles de 
1’Association, le but principal a atteindre est de faire connaitre l’Association, son 
activité, ses publications. Dans ces conditions, il est indiqué d’avoir une publication 
réduite (a fort tirage), distribuée gratuitement. Ils pensent qu’on pourrait la tirer 
4 2.000 exemplaires, les uns en frangais, les autres en anglais, sur 4 pages environ, 
4 fois par an. Le représentant de chaque pays se chargerait de la distribuer dans 
son pays. 

D’autre part, cette publication du type 1, ne permettrait pas de donner aux 
membres habituels de l’Association des indications trés étendues sur des sujets les 
intéressant, comme des détails sur la vie de l’Association, les relations avec W.M.O., 
-PUNESCO, etc... 

Par ailleurs, le succés de la publication 1 ne pourrait apparaitre qu’au bout 
- d’un certain temps, notamment en comparant les chiffres de vente des publications 
avant ou aprés la création de ces « Informations Hydrologiques ». 

Le Comité propose done la continuation du bulletin tel qu’il existe actuellement 
pour une période d’un an minimum, de facon a donner les indications en question, 
tout en réduisant les frais par la vente du bulletin. 

Le Conseil a fait sien ce rapport. 

La séance est levée a 19 h. 


PREMIERE ASSEMBLEE 


GENERALE 
DE L’A.LH.S. 5 SEPTEMBRE A 9 H. 


1. Ordre du jour: 
a. Adresse présidentielle par J. TH. THYSSE 
b. Rapport du Secrétaire L. J. TIson 
c. Discussion du rapport du Secrétaire. Exposé de diverses questions. 


2. L’Assemblée est ouverte par M. J. TH. THYSSE. 

Etaient présents: G. TIson jr, Belgium; A. N. Sayre, U.S.A.; M. KruL, The 
Netherlands; R. GRAHMANN, Germany; E. L. HamiLton, U.S.A.; H. G. WILM, 
U.S.A.; W FRieprica, Germany; P. D. Barrp, UK..; A. VoLker, Holland; W. 
ALLARD, V.K.; L. J. Tison, A.I.H.S.; S. BucHAN, U.K.; G. NyBRANT, Sweden; 
S. KoinpalLa, U.S.A.; E. L. WALKE, U.S.A.; R. KELLER, Germany; G. R. S. Stow, 
U.K.; JoHN F. MANNI, jr, U.S.A.; HARRY F. BLANEY, U.S.A.; W. E. Hiatt, U.S.A.; 
M. A. Kouter, U.S.A.; G. M. ALEXANDER, Australia; R. K. LINsLey, U.S.A.; 
R. N. Witson, U.S.A.; H. Kuron, Germany; G. NAHRGANG, Germany; A. A. 
Arajs, Canada; O. P. Wor, U.K.; F. Fournier, France; VEN TE CHow, U.S.A.; 
Mark F. Meyer, U.S.A.; S. EARL HARBECK jr., U.S.A.; MILTON S. Sacus, U.S.A.; 
ABDEL MAGEED, Sudan; W. STICHLING, Canada; F. I. Morton, Canada; W. M. 
Berry, Canada; J. TIXERONT, Tunisie; BEN OSMAN ENAAD, Tunisie; H. E. SCHWARZ, 
U.S.A.; M. I. Iveronova, U.S.S.R.; J. A. Avstuk, U.R.SS..; M. PARDE, France; 
M. R. DE QUERVAIN, Switzerland; R. FINSTERWALDER, Germany; B. BROCKAMP, 
Germany; Max Suter, U.S.A.; H. SCHOELLER, France; VIBERT A. M., France; 
CARROL F. MERRIAM, U.S.A.; J. P. WiILLIAMs, Canada; L. SERRA, France; T. R. 
Henry, U.S.A.; C. REMENIERAS, France; W. H. Durum, U.S.A.; ROBERT SCHNEIDER 
U.S.A.; FRED. H. KLAR jr., U.S.A.; JEAN RopreR, France; M. W. MONSINGER, 
Canada; A. F. Geicer, U.S.A.; S. BucHAN, U. K.; J. To. Tuysse, Holland; L. J. 
Tison, A.I.H.S. 


3. ADRESSE PRESIDENTIELLE 


par le Prof. J. TH.THyYsse 


Some time ago an American Meteorologist remarked that meteorological 


phenomena are approached by five successive steps: suspicion, observation, expla-_ 


nation, influencing and engineering 


I think this is quite true, not only in meteorology, but also in other branches 


of science, certainly in hydrology a 

The suspicious stage was less marked than in meteorology, where people were 
awestruck by lightning and thunder before they started systematic observation which, 
in its turn, led to explanation. On the other hand hydrology goes much farther in 
influencing and engineering, which in meteorology is just starting in artificial rain. 
Especially our rivers are influenced and engineered to a great extent by man. 

One may ask if this part of our relationship with rivers may still be considered 
as hydrology, or if it is beyond the scope of a scientific organization. 


22 


i i i ee ee ie ee 


- Where are the limits of the activity of the scientific unions? 

I shall leave suspicion aside, but on the other hand, I will introduce another 
factor, namely prediction. After having observed a phenomenon and often after 
having arrived at more or less satisfactory explanations, one will often try to 
predict when the phenomenon will occur and which intensity it will have. Prediction, 
forecasting, is, of course, most important in meteorology, but hydrology too has 
included prediction more and more in its studies. 

I do not see a sharp boundary between influencing and engineering. Therefore 
I shall combine them and call both «influencing». So we have four main items, 
namely observing, explaining, predicting and influencing. 

Every study starts with observations. In most cases observing is done by means 


_ of instruments, often complicated and delicate. To create order in a chaos of obser- 


vations it will often be necessary to classify them and, in cases where the ultimate 
aim is prediction, statistics will have to be applied. So observation really consists 
of four parts: the observing proper, instrumentation, classifying and statistical 


analysis. 


What is the object of scientific study? A real scientist works for the sake of 
study alone. He tries to unravel nature ’s secrets: it is the explanation of the phenomena 
he is after. He does not worry much about the practical value of his results. Nobody 
will deny that this is the field of the scientific Unions. 

There are, however, many more scientists of another type. It is true that they, 


’ too, may rejoice in a successful scientific achievement, but in the back of their mind 


they have the question if the result of their labours can be used for the benefit of 
mankind. 

Their ultimate aim is either prediction or influencing, or both. Here we approach 
the field where other people than the scientists are also active. Take a river for exam- 


ple. The prediction of a low discharge may be important for navigation. Forecasting 


of a flood may save the lives of many inhabitants of the catchment area. The Fre- 


: quency of extremely high floods, calculated in the strength of statistical analysis of 


many observations will influence the hydraulic engineering constructions: dams or 


ag bridges. 


_- Precipitation 


& 


On the strength of the papers presented at this meeting I have tried to make 


a test of the activities in the subjects which are studied in our Association. The 
result is as follows : 


Obs. Instr. Clas. Stat. Exp. Pred. Infl. 


x x x Se x 
__ Evaporation x x x x x 
~ Snow * x x x x 
Ice, (Sea, lakes, rivers) % x BM x 
- Glaciers s< x x x 
Ground water x Ds x 34 > x 
Lakes x x x x x x 
Rivers x x x « x x x 
x x x 


Land Erosion 


ae _ Two questions now arise: 
First: is all this the task of the hydrologist? 
Second: is it the task of our Association ? 


The answer to the first question is not difficult to give. All belongs to the hydro- 


 Jogist and the only borderline which has to be considered is that between the hydro- 


- logist and the hydraulic engineer. 
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But, here too the line is very sharp: it is evident where the hydrologist ends and ~ 


where the hydraulic engineer begins: the design and the building of the structures 
which influence the regimen of the river, is the task of the latter; the data which 
are needed to make a good project must be supplied by the former. 

Evidently explaining and predicting are the chief task of the hydrologist. 

What about observations? It is certain that the hydrologist will indicate which 
observations have to be made and also which accuracy must be accomplished. He 
will develop the instruments which are needed and see that they yield reliable data. 
In most cases he will need the help of specialists, but the instrument builders must 
be guided by the man who knows what he wants to achieve with the apparatus. 

Once a program of observations has been established the actual observing is a 
routine work which may be done by other people than the hydrologist himself. 
Collecting observations, however, and putting them in the right order, is the task 
of the hydrologist. He makes the statistics and also descriptions, which lead to 
classification. 

The number of observations is ever increasing and therefore they must be 
selected in such a way that the greatest result can be achieved with the lowest number 
of observations. It is not necessary that all phenomena are continuously observed : 
this may be done during relatively short periods, say one year, far apart in time. 

The idea of the geophysical year is to coordinate the « active » periods of many 
different phenomena; in this way a very complete set of observations in many fields 
is available from time to time. 

Observations which are done in very long continuous series, such as readings 
of gauges rivers and in tidal regions, are not affected by the geophysical year: they 
go on just as they do in other years. This is a reason why the contribution of the 
Association for Hydrology to the I.G.Y. does not appear to be very great. Still the 
readings are there and may be used in connection with special observations for the 
LG.Y., if needed. 

_This is true for rivers and lakes and more or less also for groundwater. For 
snow and ice conditions are different however. The greatest masses of snow and ice 
on earth, Antarctic and Greenland, are not regularly observed. Our Commission 
for snow and ice therefore has a special task during the I.G.Y. 

We especially hope that its expedition to the Greenland Inlandsis will be success- 
ful and will yield interesting results. 

In the border land between meteorology and hydrology, there is another 
phenomenon, which is not permanently under complete control: evaporation. You 
will remember that at the occasion of the tenth I.U.G.G. congress, in 1954, it was 
recommended to include evaporation as an object for the coming geophysical year. 
Unfortunately the effect of these recommendations was not very great: only a limited - 
number of observations on evaporation has he abded to the program of the I.G.Y. 
So evaporation will not be efficiently covered during the I.G.Y. 

Evaporation carries me from the first question to the second: which are the 
boundaries of the activities of our association? - , 

More than one association of I.U.G.G. are interested in evaporation: meteoro- 
logy, oceanography and hydrography. To which of the three should it belong? The 
answer is: to all the three of them; a certain amount of overlapping is not only 
harmless, but it is strongly recommended. Of course collaboration is necessary and 
we are glad that this collaboration exists: the joint symposium on the water balances 
of the earth, at which the three associations took part, is a proof thereof. 

Precipitation too is a part of the water balance and therefore a subject common 


to the same three associations. The mixed committee on precipitation, created by 


the associations of meteorology and hydrology ensures collaboration in this field. 
In the tidal rivers the associations of oceanography and of hydrology meet. 
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Neither has paid much attention to this most interesting subject and during this 
congress it will hardly be discussed. Possibly in future a joint meeting of these two 
associations will be devoted to tidal rivers. 

Tidal rivers, like other rivers, may be influenced by man and so we come to the 
border line between our association and the engineering associations. These belong 
to the Union of international engineering organisations which is the opposite number 
of our I.C.S.U. in science. At least five of the adhering associations use hydrological 
data: World Power Conference, Large Dams, Irrigation and Drainage, Navigation 
Congresses and Hydraulic Research. There seems to be little official contact between 
these associations and ours, but many hydrologists are members of one or more of 
the international engineering associations There is no competition. 

There are hardly any contacts between us and the other Unions adhering to 
I.C.S.U. They are working in other fields. 

Another group of international organisms, depending upon the United Nations 
Organizations, is.active in hydrology. UNESCO, of course, takes an interest in all 
scientific studies, thus also in hydrology. It sponsors several projects by allowing 
a grant for them. 

Its aims are not the same as that of I.U.G.G. and its associations, it is not 
science but benefit of mankind. It does not look for the solution of problem, but 
for the utilization of water resources. This is particularly true for the UNESCO Com- 
mission on Arid Zones. Hydrology is applied by it, not studied. That is the task of 
our association. 

A good collaboration is possible if hydrologists are members of the working 
parties. There they meet the special problems which can be studied by our association, 
so that the results of the study will be available when needed. 

E.C.A.F.E., another U.N.-body, not belonging to UNESCO but to ECOSOC, 
is also interested in hydrology because of its sections of flood protection and of 
navigation. I think that relations between I.A.H. and E.C.A.F.E. should be inten- 
- sified in order to avoid unnecessary work. 

A different relationship exists with I.S.O., the standards organization. Recently 
this organism has started standardization of measurements in open channels. I 
doubt if this work can be done efficiently at this moment. Hydraulic measurements 

_are not ripe yet for standardization. Our own Committee on instruments is trying 
to indicate how far instruments have been developed, what can be done with them, 
before all what can not be done with them and in which way perfection should be 
achieved. Experience from all over the world must be assembled and analyzed. 
‘ This work is hampered because the people who have to do it are all very busy 
-and cannot devote enough time to it. So, the Committee which was created in 1951, 
could not yet make a report. It can never make a final report, because evolution 
4 goes on and finality can not be achieved. 
a: A long cherished project of our Association is a description of the main rivers 
of the world. Making a catalogue of the rivers will involve a very great amount of 
work. It can only be done if a number of people can devote all their time to it. This 
means a permanent service with a paid staff: a project that can only be realized if the 
necessary funds are alotted to the association. Before the funds were available the 
: - World Meteorological Organization announced that it was going to do this work. 
. This is only acceptable if our association takes part in the preparation and the 
‘execution of the project. By a close contact with our association a satisfactory arran- 
-gement can be had. 
Still, I consider it a better arrangement if our association would be able to do 
this classifying by itself. It does not have to jump from one project to another which 
many U.N.O. organisms have to do. There is more stability and continuity in a 
% scientific body than in other organisms. 
ae 
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One of the best known rivers in the world, the Rhine, is being considerably 
influenced by man. A number of dams, serving hydroelectric power as well as navi- 
gation, have been made. Others will follow. The hydrological data needed for the 
design and the operation of those dams are available. 

The attention of hydrologists is now turned to the prediction of floods and espe- 
cially to long-term prediction of low discharge. These predictions enable efficient 
operation of the large storage basins in the lower course of the Rhine, mainly the 
Yssel Lake and the future lakes of the so called Delta-project in the south-western 
part of the Netherlands. 

On the Rhine, hydrologists do not need the help of the hydraulicians to study 
the propagation of floods and of low stages downstream. On the Mississippi, however, 
this problem is complicated, and one can easily understand why the hydraulic engineers 
have constructed a small-scale model of the whole Mississippi catchment area in 
order to study the effect of the translatory waves coming from the many existing 
and proposed storage basins on the various sections of the long, long river. 

The same is true of another well-known river, the Nile. For thousands of years, 
the water of this river has been used for the benefit of the people living ,in the valley. 
At a very early date they started noting flood levels and now we have a record of much 
more than one thousand years; with gaps, it is true, but enough to give a good idea 
of what happened. Much information about the history of the Nile can be found 
in the monography by Mr. Hurst. The ever-increasing population wants to profit 
as much as possible from the water resources of the Nile. The ideal is that not a 
single drop of water is spilt unnecessarily into the Mediterrenean: all should be used 
for irrigation and hydro-electric power. 

The water is not available at the same moment as that when demand is greatest 
and so storage is necessary. The lakes in Uganda and in Ethiopia afford much storage 
room in the upper course and artificial storage may be provided as well. There is 
room for so much water that the shortage of a series of dry years may be supplied 
from the basins if they are operated efficiently. This means over-year storage and 
that in its turn means evaporation loss. Operation is efficient if evaporation is 
reduced to the lowest minimum and the water is sent down to the places where and 
when it is needed. 

A study by Mr. Morrice, a’summary of which is included in a paper presented 
at this meeting, shows how this may be done. 

Storage in the natural lakes does not cause much extra evaporation: They are 
high up in the mountains and their surface does not increase much when water is 
stored in them. The artificial storage basins may be made at many places of the river, 
on the lower course as well as in the middle one. One of these is the much-discussed 
Aswan reservoir. Here storage will cause extra evaporation especially in those 
reservoirs whose surface increases considerably by storage. 

At first sight one may think that as much water as possible should be stored 
in the upper lakes, but it is not as simple as that. A disadvantage of storing far up- 
stream is the great time lag between the moment when the water is released from the 
lake and the moment when it is available at the place where it is required. Also there 
are transmission losses also partially caused by evaporation from the huge papyrus 
marshes near the confluence of Bahr el Jebel and Bahr el Gaza. Bypassing these 
marshes by means of a diversion canal is part of the project. 

It is evident that the contribution of hydrology to the project is to evaluate 
the amount of evaporation as accurately as possible. Another task of the hydrologist 
is to calculate the artificial flood waves which travel downstream along the river. 

In order to compare one method of evaporation with another it is necessary 
to calculate what would have happened in a period for which full hydrological data 


is available. Fortunately such complete observations have been made since 1904, — 


. 
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but: the work which has to be done is overwhelming. One has to calculate, month 
by month, what would have happened at the many control points, how evaporation 
was affected and so on. Back-checking is repeatedly necessary. Calculating one 
method of operation for, say, 48 years would take several months. Dozens, perhaps 
hundred, methods must be investigated until the best one is found. 

This cannot be done: special means must be applied to reduce the time needed 
for the computation. A small scale hydraulic model of the Nile basin could be made, 
but the experience with the Mississippi model is not encouraging. Especially the 
very high cost of such a model investigation cannot be overlooked. 

An electric analagon model would also be possible, but this too is very expensive. 
The solution has been presented by the electronic mathematical computer. Apart 
from programming the calculation of a period of 48 years can be done in a few 
minutes. Now one does not mind to look for the effect of a slight variation in the 
method of operation: many runs have already been made. The ultimate result 1s 
not yet available, but it is certain that the amount of land which can be irrigated 
depends largely upon the choice of storage basins and of their correct operation. 
It is also certain that for an efficient use of Nile water, the Aswan reservoir may be 
smaller than the one created by the planned high Sudd-el-Aali dam. 

The modern computing machine is a new item in hydrology and it has proved 
to be a very powerful means by which studies can be made which would have 
otherwise been impossible. Hydrologists as well as other scientists should always 
look for new ways which may help them in their interesting but difficult work. We 
should not neglect the use of radio active tracers either. 

Another lesson may be learned by Mr. Morrice’s study. He left all political 
considerations apart and tried to find the greatest possible benefit for the people 
living in the Nile Valley a sa whole. Extra benefit for one country at the cost of another 
‘in the Nile Basin project is not included in the programming of the computer. This 

~ is a fine example for a scientific body such as ours in which hydrologists of all nations 
collaborate to achieve an ideal and the advancement of science. 


4. RAPPORT DU SECRETAIRE SUR LA VIE 
DE L’ASSOCIATION AU COURS DE 
LA PERIODE 1954-1957 


Ce rapport a été adopté par [Assemblée qui, sur proposition du Président, décide 
; la suppression du comité des Finances. 


: 1. Je m’étais figuré que mon rapport triennal aurait été réduit a de mo- 
-destes proportions du fait de existence du Bulletin qui est sensé vous tenir 
au courant de la vie de 1’Association, du fait aussi des Symposia Darcy qul 
~ m’ont permis de faire le point avec beaucoup d’entre vous, |’an dernier, en 
_ France. ; aps 
-_- Mais lorsque j’ai voulu préparer ce rapport, je me suis apergu que J avals 
-bien plus a vous dire que lors des derniéres Assemblées. Pour un moment, Je 
‘me suis demandé si, en vieillissant, je ne devenais pas bavard. C’est a vous de 
fi _juger. Je crois d’ailleurs qu’il n’en est rien et que c’est le nombre de sujets 
dont j’ai 4 vous parler qui a cra dans des proportions que j’espére un peu 
- exceptionnelles. : er 
oe 2, Je.me vois obligé de commencer par un sujet qui a toujours été, et 
Ht “qui reste, malheureusement notre grand souci: la question financiere. Je me 
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permettrai donc de mettre sous vos yeux le tableau récapitulatif de notre vie 
financiére au cours de la derniére période. 


Dépenses $ Recettes $ 
1. Publications 1. Allocations. UGGI 9.941 
a) Comptes-Rendus de Ro- 2. Unesco ve, 
me, y compris program- a) pour publications 1.200 
me, résumés,  tirés-a- b) pour bibliographie ae: 
art, distribution 16.740 j {kya 
b) Camoiecteendn de Dijon c) pour Symp Mae: | 1.270 
(1'¢ Dépense) 3.459 3. Ventes de publications 6.085 
c) Bibliographie 1.846 4. Intéréts bancaires 137 
2. Dépenses pour les Sympo- 5. Dons 245 
sia (y compris subventions 6. Avoir au 1/1/1954 4.764 
aux participants) 2.086 
Id. payé direct. par Unesco 1.270 
3. Remboursement de frais de 
voyages 
a) pour l’Assemblée 234 
b) autres pap) 
4. Frais de secrétariat 
a) Frais de dactyl., dessins, 
plans, etc. 320 
b) Timbres-poste 540 
c) Frais généraux (trans- 
port, douane, fonction- 
nement des commissions, 
etc.) 542 
5. Avoir au 31/12/56 143 
27.452$ 27.452 $ 


La consultation du tableau fait apparaitre deux points principaux: 

a) un fait malheureux: la réduction de notre avoir qui est ramené de 
4.764 $ a 143 $. 

b) une constatation réconfortante: les ventes, qui passent de 2000 $ 
pour la période précédente a 6.085 $. ; 

On y voit aussi que les seuls frais d’impression constituent 81 % de nos 
dépenses. Les Comptes-Rendus de Rome notamment ont cotité une somme 
marquante, mais nous espérons que leur impression sur un papier soigné 
et une réalisation des figures 4 plus grande échelle auront donné toute satis- 
faction. Le nombre des études présentées 4 Rome (prés de 250) a d’ailleurs 
exigé une augmentation sérieuse de la dépense. 

Mais d’autre part, la montée quasi verticale de nos ventes montre enfin 
que nos publications sont appréciées mais qu’elles étaient et restent encore 
insuffisamment connues. Je demanderai encore un effort 4 chacun de vous 
pour m’aider a les faire connaitre. La montée du chiffre de nos ventes devient. 
encore plus spectaculaire quand on fait intervenir les chiffres postérieurs au 
1eT janvier 1957: en 9 mois de cette année, nous avons vendu pour plus de. 
4500 $. Il est vrai que ce record est particuli¢rement di aux comptes-rendus 


1 


des symposia Darcy dont d’autres ont dit la réussite et la haute valeur scien- _ 


tifique. 
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: 3. Ces considérations m’ont conduit a la conclusion qu’en dépit de la 
réduction sérieuse de notre avoir, nous pouvions envisager la prochaine 
période triennale de la fagon suivante : 

a) continuation de notre politique antérieure en ce qui concerne les 
publications, en introduisant cependant une légére réduction (25 %) du nombre 
des exemplaires distribués gratuitement, de fagon a faciliter la vente tout en 
réduisant les frais. Deuxiéme mesure restrictive: diminution des frais de 
bibliographie en généralisant l’impression aux frais des pays adherents. 

b) Nécessité de prévoir une plus large marge pour les frais généraux. 
Je n’ai pas a vous dire comment j’ai pu maintenir ces frais 4 5 % environ du 
montant total des dépenses, mais je crois devoir ajouter qu’il n’est plus possible 
de continuer de la méme facon. 

Nos propositions budgétaires sont les suivantes : Du 1/1/1957 au 31/12/59. 


Dépenses $ Rentrées $ 
1. Impression des publications 1. Subvention, UGGI 
a) Comptes-Rendus de To- (tenant compte du reli- 
ronto (y compris résumés quat de 1956) 12.000 
et programme) : 15.000 2. Subvention Unesco 
b) Comptes-Rendus du et W.M.O. 5.000 
Symposia (y compris une 3. Ventes publications 12.000 
partie de Dijon) 6.000 4. Divers (publicité, inté- 
c) Bulletin 2.000 réts...) 1.000 
d) Bibliographie 1.000 ——— — 
e) Manuel des Instruments 30.000 $ 
de mesure = 
2. Secrétariat 
a) Frais dactyl., dessins, ... 500 
- b) Frais de timbres, trans- 
port, etc. 1.500 
3. Déplacements 750 
4. Dépenses pour symposia 1.250 
28.000 $ 


-/ Je me permets d’attirer |’attention sur deux points. 

Tout d’abord, les subventions de |’Unesco. Vous savez qu’a linter- 
‘vention de 1’U.G.G.I. une convention a éte établie avec l’Unesco et d’autres 
Unions pour créer une Fédération des Services Permanents. Il en résulte 
-évidemment que 1’Unesco n’attribue plus 4 V’U.G.G.I. les subventions qu’il 
‘alloue a cette Fédération. On peut dire que l’'U.G.G.I1., dans son ensemble, 
“n’y perd rien, mais il en résulte cependant que l’U.G.G.I. ne peut plus actuel- 
Jement disposer directement de l’allocation aux Services Permanents (soit 
22.000 $ en 1957) et qu’il ne reste A sa disposition que 14.000 $ environ contre 
plus de 30.000 autrefois. Comme nous n’avons pas de service permanent, 
“nous ne pouvons intervenir que dans les 14.000 $ et on m’a laissé entendre que 
ce serait assez maigre cette année. 

__ autres difficultés se présentent d’ailleurs avec une subvention pour notre 
bibliographie que |’Unesco accorde, mais que l’ICSU estime ne pas devoir 
-attribuer. Le fait est d’autant plus regrettable qu’une organisation-sceur de 
-/’Unesco croyant que cette subvention nous est effectivement attribuée, esti- 


BY 


-mait ne pas pouvoir nous aider. J’espére cependant avoir réussi a expliquer 
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Un deuxiéme point du tableau des prévisions budgétaires sur lequel je © 
crois devoir insister, est la question des ventes. On pourra penser que mon 
évaluation est trop optimiste et qu’il est dangereux de supposer que le montant — 
de nos ventes va suivre une progression géométrique. Je rappelle que pour 
les 8 mois écoulés de l’exercice 1957-1960, le chiffre des ventes s’éléve a 4500 $: 
est-ce trop de supposer 12.000 $ pour 3 ans? Nos publications sont de mieux 


mieux encore. 


4. Cette question financiére enfin épuisée, je voudrais vous parler rapi- 
dement de nos diverses publications. J’ai dit que j’espérais que vous aviez 
été satisfait des « Comptes-Rendus et Rapports » de Rome et de Dijon. 
J’accepterai cependant volontiers vos suggestions pour les publications futures. 
La question de leur impression va se reposer. A Rome, j’ai cru devoir ne pas 
étre favorable 4 une centralisation des publications entre les mains d’une 
firme d’éditions, préférant vous demander de rester nos propres éditeurs et 
je crois que l’expérience nous a donné raison. 

Autre question: pour Dijon, nous avons réussi a imprimer les commu- 
nications avant la réunion. Ce fut un véritable tour de force dont vous ne 
vous étes peut-étre pas rendu compte, mais que vous comprendrez quand vous — 
saurez que j’ai recu certaines communications quinze jours avant l’ouverture 
des Symposia. 


d’abord, des rapports ensuite. A chaque Assemblée, je me plains du manque 
de discipline de beaucoup d’auteurs. A Rome, on m’a dit : « Vous n’accepterez 
plus de rapports aprés la date fixée, il faut étre draconien ». A la date fixée, 
’avais 40% des rapports en mains et je signalerai que la France s’était surpassée 
en m’envoyant tous ses rapports, moins un. Peut-étre ne me croirez-vous pas, 
mais parmi les retardataires, il m’a semblé que se trouvaient ceux qui voulaient 
que je sois plus draconien ! Il y avait aussi tous les présidents des commissions - 
et il y avait encore la plupart des auteurs du pays qui nous invite. Pouvais-je 
réellement me montrer draconien? Messieurs, j’ai tout accepté. ’ 
Mais, je voudrais maintenant parler sérieusement. Cette irrégularité 


empéche l’impression avant la réunion et les Symposia de Dijon en ont cepen- 
dant montré a tous les avantages. Ces retards empéchent méme la composition 
d’un programme convenable, sans compter qu’ils peuvent étre a l’origine 
de difficultés avec des amis d’Associations-sceurs. ‘ 


en mieux connues et je suis certain que vous allez m’aider a les faire connaitre 


5. Je m’excuse d’avoir pris la liberté de vous sermonner: je sais d’ailleurs — 


que c’est inutile. 


Aussi j’abandonne le sujet pour vous parler d’une question beaucoup . 


plus importante. 
J'ai cru pouvoir dire que les spécialistes appréciaient de plus en plus 
nos publications et_ nous pourrions en conclure que nous pouvons étre fiers 


de notre travail. Avant de le faire, je voudrais relire avec vous I’article 1 de 
nos statuts : 


A chaque Assemblée, je fixe des délais pour la réception des résumés 


« Les buts de 1|’Association sont: 


a) de favoriser et de développer l’étude de I’hydrologie, 


b) de provoquer, de faciliter et de coordonner les recherches et les études 


jee problémes hydrologiques qui nécessitent une coopération internationale, 
: 


c) d’assurer la discussion, la comparaison et la publication des résultats 
des recherches. »» eee 
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at me semble que notre Association a fait ce qu’elle devait pour atteindre les 
premier et troisieme buts et méme une partie du deuxiéme. Mais je me demande 
si elle a fait tout ce qu’elle pouvait pour « coordonner les recherches et études 
des problémes hydrologiques qui nécessitent une coopération internationale ». 
Croyez-vous que nous ne devrions pas mieux dégager les conclusions qui se 
degagent de nos travaux pour arriver a la coordination que nos fondateurs 
exigent de nous. Ne devrions-nous pas mettre nos résultats sous une forme 
telle qu’ils puissent profiter immédiatement aux autres sciences, surtout a 
celles d’application? Il me semble qu’a ce point de vue notre travail n’est pas 
partait : je le réepete, nous ne pouvons nous contenter d’étudier les problemes, 
mais il faut classer aprés discussion les résultats obtenus et les mettre sous une 
forme pratique a la disposition des autres. 

A mon avis, nous devrions non seulement mieux dégager les conclusions 
de nos séances, mais l’ensemble de ces conclusions devrait, au bout d’une 
dizaine d’années, fournir soit un guide, soit des normes, soit peut-étre méme 
une simple mise au point qui seraient profitables aux autres. 

Nous nous plaignons de voir notre domaine attaque, morcelé par des 
organisations de toutes espéces. Nous en parlerons longuement apres cet 
exposé. Mais, j’en suis yenu a me demander si ce n’était pas un peu notre 
faute et si nous ne devions pas nous frapper la poitrine. Le danger, c’est que 
ces organismes s’attellent a la besogne que nous avons quelque peu laissée de 

-cOté ou que nous n’avons pas fait avancer assez rapidement et qu’ils essaient 
de faire ce que nous n’avons pas encore fait. Ils le feront peut-étre mal et le 
danger deviendra plus grand encore, car on en arrivera a essayer de nous 

imposer des guides ou des normes que nous devrons peut-étre combattre, 
trop tard d’ailleurs. 

L’an dernier, au cours d’une de ces réunions internationales ot l’on 
voulait faire un travail qui est de notre compétence, j’ai essayé, par la présen- 

tation d’une note que notre bulletin a reproduite, de montrer les dangers de l’ex- 
tension que l’on voulait donner au travail, tout en revendiquant pour notre 
Association l’honneur de faire le travail réellement acceptable. Aprés la 
séance, un grand honnéte homme qui ne m’avait pas répondu au cours de 
‘ja réunion pour ne pas me faire de la peine, me prit a part. « C’est trés bien 

-ce que vous avez dit, mais dites-moi ce qu’a fait l’A.I.H.S. dans ce domaine, 

_jusqu’a présent? Puisque vous n’avez rien a présenter, je suis bien obligé de 

-me joindre 4 ceux qui veulent faire quelque chose ». Il avait raison, a ce mo- 
‘ment-la. Mais aprés des débats de trois jours, ce savant se rendit cependant 

compte que l’organisation en question arriverait difficilement a des résultats 

_ dans le probleme pose. 

Puis-je par conséquent caresser V’espoir que les comités que nous avons 
-créé pour l’étude de questions spéciales nous donnent bientét les résultats de 

 Jeur travail non plus sous forme de longues et admirables études qui consti- 
~tuent évidemment la premiére phase du travail, mais sous forme ramassée. 

- Peut-étre pourront-ils a la fin de cette Assemblée nous présenter des résolutions 
ou des recommandations qui constitueront le début du travail final. 

___- Peut-étre pourrons-nous, au cours de ces journées, remettre a d’autres 

- comités l’une ou I’autre mission nouvelle: je pense notamment a ce comité 

_ de l’évaporation a la création duquel la réunion de Dijon s’est montrée favo- 
rable, sans cependant pouvoir prendre de décision. 

Si nous voulons avancer, je crois qu’au cours. de nos Assemblées nous 

- devons arriver a sérier les questions et a les remettre aux mains de spécialistes 

avec des directives assez générales. Et puis, il faut surtout qu entre deux Assem- 
blées successives, on traite la question en détail, chacun des spécialistes appor- 
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tant sa pierre a |’édifice. Il ne faut plus que les personnes a la téte de nos comités 
spéciaux se sentent 4 peu pres seules, sans collaboration appréciable. 


Ces quelques considérations m’ont été suggérées en essayant de faire 
mon rapport sur ces comités. Il m’a semblé d’ailleurs que certains d’entre 
eux ont recu, a l’occasion de cette Assemblée, des apports consistants. 


\ 


6. Nous avons souvent parlé au cours de nos derniéres réunions, et parti- 
culigrement A Rome et a Dijon, d’organismes qui mettent a 1’étude des ques- 
tions, voir méme des programmes qui nous semblent étre notres ou en tout 
cas voisins des nétres. Il conviendrait que pour chacun de ces organismes, 
je vous dise maintenant ce qui s’est passé au cours de ces trois années, com- 
ment les questions ont évolué, quelles sont parfois les solutions en perspective. 


Mais cela m’aménerait 4 devoir me répéter, car aprés cet exposé général, 
je serai sans doute amené, avec l’autorisation de notre Président, a faire le 
point de nos relations (ou parfois de notre manque de relations) avec 1°O.M.M. 
avec le Comité des Zones Arides de 1’Unesco, avec la Commission des Irriga- 
tions et du Drainage, avec |’Association d’Hydrogéologie, avec 1’I.S.0., avec 
V’E.C.A.F.E., avec l’Association permanente des Congrés de Navigation, avec 
V'EGIG, avec l’Année Géophysique enfin. Je ne parle pas de l AIHR avec 
laquelle une communauté de dirigeants a rendu les contacts aisés. 


7. Je vous ai déja donné quelques indications au sujet de la bibliographie 
en parlant de la question financiére. Je n’ajouterai qu’une simple remarque: 
j’ai l’impression que cette bibliographie est un trésor dont la plupart n’apprécie 
pas la richesse. Je suis trés souvent consulté par des chercheurs qui se figurent 
qu’un secrétaire d’Association hydraulogique doit pouvoir donner toutes les 
explications possibles sur tous les phénoménes imaginables de cette science. 
Tl m’arrive souvent de pouvoir répondre grace a notre bibliographie qui, dans 
bien des cas, se trouve aussi entre les mains du chercheur avide de renseigne- 
ments. : 


8. Dans le méme ordre d’idées, je voudrais aborder la question du bulletin. 
Aprés une enfance difficile, il commence a se faire connaitre. Personne ne 
doute de son utilité, mais je crois que certains voudraient en faire un simple 
bulletin d’information. Je voudrais défendre l’existence d’un bulletin avec 


pests scientifique, mais je le ferai lors de la présentation de ce point de l’ordre 
u jour. ; 


a 9. Je ne pourrais terminer sans dire quelques mots des Symposia Darcy 
a Dijon. Leur succés a dépassé nos espérances, non seulement au point de 
vue scientifique, mais méme en ne considérant que la question financiére. 


Le succés nous a fait penser qu’une répétition, sans exagération, pourrait 


€tre aussi heureuse. Nous vous parlerons donc dans un moment d’un projet 
que nous soumettrons a votre appréciation. 


Messieurs, j’ai été abominablement long et j’ai encore tant de choses 


ee 


a dire. Je termine cependant mais pas avant d’avoir remercié notre président, — 


qui a été beaucoup plus effectif qu’il ne veut le dire. Nous pensons d’ailleurs 
Si souvent de la méme facon! . 
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REPORT BY THE SECRETARY ON THE LIFE OF THE ASSOCIATION 
DURING THE PERIOD 1954-1957. 


1— I had reckoned that my triennial report would have been reduced to modest 
proportions owing to the existence of the Bulletin which is meant to keep you in 
touch with the life of the Association, and also to the Symposia Darcy which allowed 
me to make contact with many of you a year ago in France. 

But, when I wanted to prepare this report, I saw that I had much more to tell 
you since these last meetings. For a moment I asked myself whether, in growing 
older, I have become garrulous. It is for you to judge. For other reasons I think that 
it is not so and that it is the number of subjects about which I have to speak to you 
which has grown to proportions which, I hope, are somewhat exceptional. 


2— I feel obliged to begin with a matter which has unfortunately always been, 

and which remains our great anxiety: the financial question. I shall therefore take 

the liberty of putting before you the summarised statement of our financial affairs 
during the period. 


Expenditure $ Income $ 
1. Publications 1. Allocationfrom IUGG ..... 9,941 
a) Rome Proceedings, inclu- 2. UNESCO é 
ding programme, summa- a) for publications ........ 1,200 
ries, reprints, distribution. 16,740 b) for bibliography ........ 1.500 
b) Dijon Proceedings (initial ¢)= for Sypiposidas .<: 23.0 2,310 
ULL) pacer sonra hiwel «= 3,459 1,270 
Se) Bibliography .........:. 1,846 3. Sale of publication ......... 6,085 
2. Expenses for Symposia (inclu- 4s Bankinterest\ 2 cicinecp tes oe 137 
ding grants to participants).. 2,086 5. DOnatiOnsys.7 ee Cele mat ee 245 
Ditto, paid direct; _ by 6. In hand on 1/1/54 .......... 4,674 
Bie TSE SCO iaecietreia guns tee. tle may 1,270 
_ 3. Reimbursement of travelling 
expenses: 
a) for the Assembly ......-. 234 
b) otherwise ........+...- 
4. Expenses of the Secretariat: 
a) typing, drawing of plans, 
oer nee ee Oe car ero E 320 
Bete POStage jo.) fanaa nd nerer b 540 
% -c) General (transport, cus- 
i toms dues, work of Com- 
Be: missions, €tC) . 2 .~ 2016s) 542 
_ §. Inhand on 31i12i56......--. 143 
$ 27,452 $ 27,452 


Examination of the statement reveals two main points: 

a) an unhappy fact: the reduction of our cash in hand from $ 4,764 to $ 143 
__b) a comforting item: the sales, which have grown from § 2,000 in the preceding 
period to $ 6,085. , 
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One sees also that printing expenses form 81 % of our outgoings. The Rome 
Proceedings in particular cost a noteworthy amount, but we hope that their printing — 
on good quality paper and the reproduction of figures on a larger scale will have 
given every satisfaction. The number of papers presented at Rome (about 250) also 
necessitated a serious increase of expenditure. 

But on the other hand, the almost vertical rise in our sales shows in fine that 
our publications are appreciated but were and still remain insufficiently known. 
I shall again ask from each of you an effort to help me in making them known. The 
rice in the amount of our sales becomes more spectacular still when one inserts the 
figures for the Ist January 1957 onwards: in nine months of this year we have taken 
in sales more than $ 4,500. It is true that this record is mainly due to the Proceedings 
of the Darcy Symposia, as to whose success and high scientific value others have 
\ spoken. 

3. These considerations have led me to the conclusion that, despite the serious 
reduction in our cash in hand, we could envisage the next triennial period in the 
following way: 

a) continuation of our former policy as regards publications, whilst introducing 
however a slight reduction (25 %) in the number of free copies distributed, so as to 
help sales whilst reducing expenses. A second restrictive step: the reduction of the 

expenditure on bibliography by making it general that the printing shall be at the 
I expense of the adherent countries. 
, b) a need to provide a larger margin for general expenses. I do not have to tell 
you how I have kept them to about 5 % of the total amount of expenditure, but 
I feel bound to add that it is no longer possible to continue in the same way. 
| 
| 


Our budgetary proposals are the following: from 1/1/1957 to 31/12/1959 


Expenditure $ Income $ 
Pasty 1. Printing of publications: 1. Grant from IUGG ........ 12,000 
Ste a) Toronto Proceedings (inclu- 2. Grant from UNESCO ..... 5,000 
ding summaries and pro- 3. Sale of publications ....... 12,000 ; 
STAMIMEC) ike ase eee 15,000 4. Various receipts publicity, 
e, Proceedings of Symposia (inclu- bank interest, etc.) .2.2.... 1,000 — 
Be 4 ding a part of Dijon) ............ 6,000 
ae GhMBulleti Dein PA a ele be 2,000 | 
ate 7 d) Bibliography ............. 1.000 
a - E) Manual of measuring instru- 
a eae TONES vos ier reloste iN iaicues —_— 
Ht > 2. Secretariat: 
Bs tit a) Typing, drawing, etc. ...... 500 
b) Postage, transport, etc. ..... 1,500 
rs a, Trayellitg . O02 7 Pausk eos ony: 750 al 
ad r 4. Expenses on Symposia ... % eae 1,250 - 
a} 
$ 28,000 | M $ 30,000 


ieee I would draw attention to two points: 
“aS To begin with the UNESCO grants. You know that, owing to IUGG, an agree- 
- | ment has been established between UNESCO and other Unions to create a Federation 
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of Permanent Services. It obviously follows from this that UNESCO will no eonger 
credit [UGG with the grants that it allocates to this Federation. One can say that 
IUGG, taking everything into account, loses nothing thus, but it is however the 
case that [UGG cannot any more directly dispose of the allocation to the Permanent 
Services (may be $ 22,000 in 1957) and tliat there remains at its disposal only about 

_$ 14,000 as against more than $ 30,000 formerly. As we have no permanent service, 
we can only count upon a share of the $ 14,000 and I have been given to understand 
that that will be a meagre one this year. 


Other difficulties also present themselves, as to the grant for our bibliography 
which UNESCO makes but which [USC considers ought not to be provided. It is 
all the more regrettable that a sister-organisation of UNESCO, believing that this 
grant is indeed credited to us, should think itself unable to help us. I hope however 
that I have succeeded in explaining the situation. 


A second point in the statement of budgetary provisions on which I feel bound 
to insist is the question of sales. One could deem my estimate too optimistic and 
consider it dangerous to assume that the amount of our sales will follow a geometric 
progression. I would remind you that during the past eight months of the period 
1957-1960, the amount of sales reached $4,500; is it too much to assume § 12,000 
for three years? Our publications are becoming known better and better and I am 
certain that you are going to help me to make them better known still. 


4. Having at last exhausted the question of finance, I should like to speak to 
you rapidly about our various publications. 


I have said that I hope that you were satisfied with the «Proceedings and Reports» 
of Rome and Dijon. I shall however willingly receive your suggestions for future 
publications. The question of printing them is settling down. At Rome I felt obliged 

to oppose a centralisation of publications in a single firm of publishers, preferring 
_ to ask you that we should remain our own publishers, and I think that experience 
has proved us right. 

Another question: for: Dijon, we succeeded in printing the papers before the 

- meeting. This was indeed a feat, of which you may not be aware but which you will 
_ realise when you hear that I received some papers only a fortnight before the Sym- 
posia opened. : > 

At each Assembly, I fix the times allowed for receiving firstly the summaries 
and then the papers. At each Assembly, I complain of the lack of discipline of many 

of the authors. At Rome I was told «You should not accept any papers after the 
_ date fixed, you must be severe». At the date fixed I had 40 % of the papers in my 
hands and I would remark that France surpassed herself in having sent all her contri- 
- butions save one. Perhaps you will not believe me but amongst the laggards were, 
- it seemed to me, those who had wished me to be most severe! There were also all 
- the chairmen of Commissions, as well as the majority of the authors of the country 
a to which we have been invited. Could I really have behaved severely? Gentlemen, 
- TI have accepted everything. 

2 But, I should now like to speak seriously. This irregularity prevents printing 
before the meeting and the Symposia at Dijon have shown us all how advantageous 
such early printing can’ be. The delays prevent even the framing of a suitable pro- 
x gramme, without reckoning what they can do in causing difficulties for our friends 
in sistet-Associations. 


} 


5, I apologise for venturing to lecture you; I know besides that it is useless. 
I quit the matter to mention another, much more important. 
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I have thought that I could say that specialists appreciate our publications more 
and more and that we could conclude from that, that we could be proud of our work. 
Before doing so, I would re-read with you article 1 of our statutes. 


The aims of the Association are: 

a) to encourage and develop the study of hydrology 

b) to stimulate, facilitate and co-ordinate research into and studies of hydro- 
logical problems which necessitate international co-operation 

c) to secure the discussion, comparison and publication of the results of research. 


It seems to me that our Association has done what was due to attain the first 
and third aims and even a part of the second. But I ask myself if it has done all that 
it could to «co-ordinate research into and studies of hydrological problems which 
necessitate international co-operation». Do you think that we would not do better 
to draw the conclusions which evolve from our work, in order to achieve the co-ordi- 
nation that our founders require of us? Ought we not to put our results in such a 
form that they can at once benefit other sciences, especially the applied ones? 


It seems to me that from this point of view our work is not perfect: I repeat, 
we ought not to content ourselves with studying problems, but must after discussion 
of them classify the results obtained and put them in a practical form at the service 
of others. 


In my opinion, not only ought we to draw conclusions from our sessions, but 
the synthesis of these conclusions ought at the end of ten years to furnish maybe 
guidings rule, maybe norms, maybe perhaps even a simple focussing of a matter which 
would be profitable to others. : 


We complain at seeing our domain attacked, divided amongst organisations 
of all kinds. We shall talk of it at length after this statement. But I have come to 
asking myself if it is not a little our own fault and if we ought not to chastise our- 
selves. The danger is that these organisations may take for themselves jobs that we 
left a bit to one side or that we have not got on with sufficiently quickly, and in which 
they will try to do what we have not yet done. They may perhaps do it badly and 
the danger will then become greater still, for we may then have attempts to impose 
upon us guiding rules or norms that we ought perhaps to combat. Ot it is not already 
too late. ; 


During the past year, in the course of one of the international gatherings where 
they wished to do some work which was within our competence, I tried, in tendering 
a Note which our Bulletin has reproduced, to show the dangers of the extension 
which they contemplated for the work, whilst claiming for our Association the honour 


of rendering the work truly acceptable. After the session, a great gentleman. who 


had not replied to me in the course of the meeting, to avoid making it difficult for 
me, took me aside. «What you have said is all very well, but, tell me, what have 
the IASH done in this field up to the present? Since you have nothing to report, 
I am obliged to side with those who wish to do something». He was justified, at 
that moment. But after three days of debate, however, this learned man came to the 
conclusion that the organisation in question would have aie in arriving at 
results in the problem set. 


May I then cherish the hope that the committees which we have created for the 
study of special questions will give us very soon the results of their labours, not in 
the form of lengthy and admirable studies which evidently form the first phase of 
the task, but in a compact manner? Perhaps at the end of this Assembly they could 
present us with resolutions or See ee nMons which will form the beginning of 
the final phase. 


/ 


We could perhaps in the course of these next days remit to other. committees 
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one new task or another: I think particularly of the committee on evaporation, to 
the creation of which the Dijon meeting showed itself favorable, without . having 
the power to take a decision. 

If we wish to progress, I think that during our Assemblies we ought to manage 
to place our questions in order and remit them to the hands of specialists with suiably 
wide directives. Then, it is necessary especially that between two successive Assem- 
blies the question shall be dealt with in detail, each specialist adding his stone to 

‘the edifice. Those at the heads of our special committees must not be allowed to 
feel themselves almost alone, without appreciable collaboration. 

These several considerations have suggested themselves to me whilst trying to 
make my report on these committees. It has further seemed to me that certain of 
them have obtained, on the occasion of this Assembly, firm confirmation. 


6. We have often spoken in the course of our last meetings, especially those at 
Rome and Dijon, of organisations which place under study questions or even frame 
programmes which seeem to us to be ours or in any case near to ours. It would be 
proper that for each of these organisations I should tell you now what has happened 
in the course of these three years, how questions have evolved and what in some 
cases are in perspective the solutions. 

But that would lead to my having to repeat myself, for after this general state- 

ment I shall without doubt be required with the sanction of our President, to outline 
our relations (or sometimes lack of relations) with the World Meteorological Orga- 

—nisation, the Arid Zones Committee of UNESCO, the Commission of Irrigation 
and Drainage, the Association of Hydrogeology, the International Standards Orga- 
nisation, the Economic Commission for Asia and the Far East, the Permanent Inter- 
national Association of Navigation Congresses, E.G.I.G. and finally the Geophysical 
Year. I do not mention the International Association of Hydraulic Research, contact 
with which is facilitated by common ground at management level. 


7. I have already given you some information on the subject of bibliography, 
when discussing the financial question. I shall add only a simple remark: I have the 
impression that this bibliography is a treasure whose richness is not appreciated by 
the majority. I am vere often consulted by researchers who suppose that the secretary 
_ of hydrological association ought to be able to give all possible explanations of all 
imaginable phenomena of this science. I am often able to reply, thanks to our biblio- 
graphy, which in many cases is to be found also in the hands of the researcher who 

is greedy for information. 
o 8. In the same connection I should like to broach the question of the Bulletin. 
After a difficult childhood it is beginning to make itself known. No one doubts its 
utility, but I think that some would like to have it made simply a news-bulletin. 
a, T should like to defend the existence of a bulletin with a scientific portion, but I shall 


; 


x, ‘do so when this item of the agenda comes forward. — 

) 9. I could not end without saying a few words about the Symposia Darcy ‘at 
_ Dijon. Their success exceeded ‘our expectations, not only from the scientific point 
* of view but even from the financial angle alone. Success has made us think that a 
repetition could, without exaggeration, be as happy an event. We shall tell you then 
in a moment of another project. 

Gentlemen, I have been abominably long and I have still many things to say. 
- [shall end now, but not before having thanked our President, who has been much 
“3 more effective than he wishes to be said. On the other hand, we so often think the 
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5, EXPOSE DE DIVERSES QUESTIONS ET DISCUSSION. 


a. Le Secrétaire expose rapidement la situation des relations avec l’ Organisation 
Météorologique Mondiale. Cet exposé a été fait a4 Dijon en 1956 devant le Conseil 
et on peut se reporter au compte-rendu de cette séance du Conseil dans le Bulletin 
n° 3. La question a déja été longuement discutié au cours de l’Assemblée de Toronto 
au cours des deux réunions du Conseil tenues le mardi 3 et le mercredi 4 septembre 
1957. Elle sera reprise au cours d’une nouvelle séance du Conseil. 


b. Au sujet du Comité.des Zones Arides de I’ Unesco, \e Secrétaire demande aux 
membres de bien vouloir se reporter aux larges comptes-rendus qu’il a publiés dans 
le bulletin. Il attire particuliérement l’attention sur le fait que le Comité des Zones 
Arides a présenté un projet qui a été admis comme un des projets majeurs de l’Unesco 
et qui bénéficie de larges crédits. Certains membres pourraient étre intéressés 
par les travaux et études demandés. Le Secrétaire attire aussi l’attention sur le fait 
que le crédit longtemps accordé par l’Unesco pour la bibliographie hydrologique 
ne sera plus alloué a notre Association par suite d’une décision de I’1.C.S.U., bien 
que |’Unesco ait donné son accord pour son attribution. La présence du Secrétaire 
au sein du groupe-de travail de l’Organisation Météorologique Mondiale a cependant 


permis d’attirer l’attention de cette Organisation sur la valeur de notre bibliographie _ 


et une promesse d’aide financiére a été faite. 


c. Association des Hydrogéologues. 

M. Schoeller nous apporte le salut de cette ‘A&sOciationt qui a été tranformée a 
la suite du Congrés de Géologie de Mexico l’an dernier. : : 

Le Secrétaire se demande si la création de |’ Association. nouvelle ne risque pas de 
disperser un peu plus l’effort scientifique accompli dans le domaine des Eaux Souter- 
raines. Il pense que notre Commission spécialisée dans cette question étend déja 
son activité au domaine de la nouvelle Association. M. Schoeller fait observer que 
la structure de l’U.G.G.I. et par suite de notre Association limite fortement le nombre 
de personnes pouvant participer 4 nos travaux. 


La question sera examinée par le Bureau en tenant compte de cette beerition 
de M. Schoeller. 


d. Le Secrétaire aborde alors la question le l’ISO. Il a représenté 1’Association 
a une réunion d’un comité de I’International Standards Organisation (ISO) 4 Munich 
en 1956, comité chargé d’arriver 4 une standardisation des mesures des débits des 


cours d’eau. Dans le bulletin n° 3, le Secrétaire a donné un compte-rendu trés déve- — 


loppé de ce qui s’est passé a cette réunion. II attire l’attention sur les dangers de 
cette initiative et estime que si quelque chose doit etre fait dans ce domaine (il en 


donte trés fort), le travail devrait en tout cas étre fait par notre Association, L’ Assem- 
blée marque son accord a ce sujet. 


e. La constitution du Comité de l’E.G.1.G. (Expédition Glaciologique Inter- 
nationale au Groenland) par de nombreux membres de notre Commission des Neiges 
et des Glaces est alors rappelée. La participation financiére de notre Association 
se limitera a le publication des travaux scientifiques glaciologiques ou hydrologiques 
et le patronage accordé par |’Association aprés consultation des membres du Conseil 


se raméne a cette publication ainsi qu’a l’aide morale donnée a l’entreprise en recon-— 


naissant son caractére scientifique. 


f. Il est dit quelques mots de ’ ECAFE qui accomplit dans Est Asiatique un 
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travail en relation avec notre activité et il est admis que le contact sera gardé avec 
cette Association, de méme qu’avec ]’Association des Congrés de Navigation, avec 
la Commission de Drainage et d’Irrigation, avec 1l’Association Internationale de 
Recherches hydrauliques, surtout de facon 4 veiller 4 ce que notre champ d’activité 
ne soit pas inutilement grignoteé. 


g. Le Président reprenant le projet de budget présenté par le Secrétaire fait 
remarquer qu’a son avis les dépenses prévues pour le Secrétariat sont insuffisantes 
et qu’il faut prévoir une dépense supplémentaire de 3000 § pour apporter une aide 

substantielle au Secrétaire. On pourrait s’efforcer d’augmenter d’autant les subven- 
. tions. L’Assemblée marque son accord sur ce point. ; 


h. Le Président appelle l’attention de l’Assemblée sur la question des désig- 
nations des membres du Bureau de |l’Association et des Commission et Comités. 
Il estime nécessaire l’établissement d’un Comité des Nominations et propose pour 

en faire partie: M. Friedrich, président, MM. de Quervain, Schoeller, Linsley Adopte 
_ par V’assemblée. 


i. La question du bulletin soulevée par le Secrétaire sera discutée par un comité 
composé de MM. Allard, Langbein, Serra et Tison qui fera rapport au Conseil. 


j. M.Dulum (U.S.A. Geological Survey) présente alors avec l’appui de M. 
Sayre une proposition d’enquéte mondiale sur la détermination des quantités de 
matiéres dissoutes qui arrivent 4 la mer. Dans esprit des auteurs de la proposition, 
Venquéte serait faite dans le cadre de l’Année Géophysique. 

Le Président et le Secrétaire montrent V’impossibilité de faire rentrer cette enquéte 

dans 1’A.G.1., mais le Conseil étudiera la question, l’Assemblée ayant marqué 
son accord sur le principe. 


k. Au sujet de l’Année Géophysique, le Secrétaire rappelle que 1’A.I.H.S. avait 
préparé a Rome un programme comprenant une partie relative aux Glaces et Neiges, 
une autre s’occupant de |’évaporation et enfin elle avait demandé des mesures des 
matér iaux solides amenés a la mer dans le plus grand nombre possible de fleuves. 
~ Une résolution dans ce sens avait été transmise a l’Union. Cette résolution ne fut 
malheureusement pas soumise a la réunion du comité de l’A.G.I. qui suivit l’ Assemblée 
de Rome. M. Wordie put cependant présenter et faire admettre le programme 
glaciologique et les démarches du Secrétaire de l’Association ayant été soutenues 
par l’Organisation Météorologique mondiale, pour la question de 1l’évaporation, 
cet autre point du programme fut adopté par le Comité de VA.G.I. Par contre, en 
_ dépit de multiples démarches du Secrétaire, deux pays seulement répondirent 
-favorablement a la demande de faire des mesures et d’envoyer des résultats pour les 
~ matériaux solides transportes. 


]..La partie du rapport du Secrétaire relative aux symposia passés et futurs a 
~ retenu l’attention de l’Assemblée qui a admis le principe d’un Symposium a organiser 
G par la Commission des Neiges et des Glaces en 1958 et d’un autre sur «Eaux et Régions 

Boisées» en 1959. L’Allemagne s’est déja offerte pour Vorganisation de ce dernier 
~ symposium. 
_M. Krul reprend une idée qu’il a développée le jour précédent a Voccasion de la 
discussion du rapport de M. Law au symposium sur l’influence de la végétation sur 
Je cycle: hydrologique: notre Association deyrait organiser un symposium sur les 
_ lysimétres. Le ‘symposium de 1959 devrait voir son sujet quelque peu étendu et 
4 -s’occuper des lysimetres. ; 
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Interrogé par le Secrétaire, M. Friedrich se montre favorable a cette idée qui 
est adoptée. : 

Le Président appelle l’attention des Commissions sur la nécessité de présenter 
les textes des recommandations et des questions pour 1960, proposées par elle, avant 
la derniére réuion du Conseil. 

La séance est levée a 12.30 h. 


Annexe au point 5 paragraphe j. du compte-rendu précédent. 


TEXTE DE LA PROPOSITION REMISE 
PAR MM. DURUM ET SAYRE 
TEXT OF THE PROPOSALS OF 
Mr DURUM AND Mr SAYRE 


Scientists engaged in certain studies in the field of geochemistry and hydrology 
have been hampered for many years by a lack of adequate quantitative data on che- 
mical substances dissolved in water from the Iand surfaces of the world. These data 
are becoming increasingly important in newer technical concepts such as total water 
budget, and quantitative geochemical studies. You may recall that several world- 
wide compilations of dissolved-solids carried by rivers appear in the literature, such 
as that by Clarke, in 1925 (The data of geochemistry: U.S. Geological Survey Bulletin 
770, 5th edition). However, many of the published data are largely estimates and 
have been used with considerable uncertainty. 

In recent months there have been informal statements of interest by some scien- 
tists for study, concurrent with International Geophysical Year, to update quantitative 
values for runoff of dissolved chemical substance. It is the purpose of this inquiry 
to foster interest and invite your comments and suggestions as to planning and 
participation in this important world-wide program. 

Basically such a study will consist of sampling of largest rivers of the world 
for chemical analysis and, where practicable, the measurement of stream flow at or 
near the point of sampling, so as to represent the principal runoff. from land surfaces 
of the world. From a practical viewpoint the question then arises, what streams, 
where should they be sampled, and how often? 


Preliminary study has shown that about 65 large rivers of the wonrtd each having 


an average discharge exceeding 20,000 cubic feet per second (566 x 10° liters per 
second) comprise up to 75 percent of the total runoff to the oceans. If primary efforts 
are directed toward sampling and measurement of stream flow, where practicable, 
for these larger streams, then the magnitude of the program is reduced to a practical 
level. The values obtained from sampling of the stream above tide water approxi- 
mately four times, over a range of discharge during the year, will provide a basis 
for calculation of total loads of dissolved solids as well as considerable information 
on concentrations of major and minor dissolved elements. Many supplementary 
estimates will be required to arrive at total world runoff, but re important values 
will be made available to many fields of interest. J 


In order to facilitate this program the United States Geological Survey would 


be pleased to act in the capacity of coordinator. Although some general guide-lines 


and standardization in this program are desirable, we propose that the coordinating 


countries conduct their phases of the program independently, both in the field and 


laboratory phases. 
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. The first step in successful inauguration of this program appears to be an early 
appraisal on your part as follows. ; 

1. To determine the feasibility of stream sampling and possible stream measure- 
ment at the appropriate river stations by your agency at a frequency of about four 
times during the IGY year. Perhaps for some proposed sites sufficient current data 
are already available, therefore no additional sampling will be necessary. 

2. That a scientist is available and will be responsible on a voluntary basis for 
organising the necessary party to perpetuate the program and maintain liaison with 
the U. S. Geological Survey on a continuing basis for the duration of the study. 

3. To determine if laboratory facilities are.available locally to assist in the 
program. 

4. That internal regulations relating to shipment of sampling containers to and 
from the appropriate nation desiring assistance in analysis can be cleared. 

5. That local references or literature on hydrology of the pertinent stream can 
be made available to supplement the sampling program. 

For those countries desiring assistance from the United States Geological Survey, 
in analysis of samples, it is anticipated that shipment by air express of 2-liter (size 
polyethylene sampling containers in a fiber shipping case can begin in the latter 
- part of 1957 and will continue until the end of 1958 or when various ranges of stream 

discharge have been sampled. Filled containers will be returned promptly by air express 
to Washington, D. C., U. S. A., and analyzed with minimum delay. It is proposed 
that duplicate 2-liter samples will be collected at or near the midpoint of flow of the 
stream. Where practicable, it is suggested that a minimum of four samples should 
be obtained during the period to represent quality over a range of discharge. Of these, 
one set of samples will be collected at each of high flow and low flow and preferably 
two sets of samples in the area of median flow or in the 50 percent range of stream- 
flow frequency. Turbid samples preferably should be filtered through fine filter paper 
at the time of collection. 

Stream-flow data at the time of sampling are desirable by whatever means is 
available. When a measurement cannot be made, but channel cross section and 
- profile maps are available, staff gage readings with reference to datum plane will 

be quite helpful. If none of the above are feasible, then estimates of stream flow at 
the time of sampling based upon approximate velocity, depth, and width of the 
stream channel will be useful. 
A brief literature search has brought to light some chemical quality and stream- 
flow data for rivers to be sampled. 
Tables 1 and 2, attached, give preliminary compilation of available stream-flow 
data. It is anticipated that as a result of this study additional quantitative stream- 
~ flow data will be made available and revisions prepared accordingly. 
- ‘For those samples sent to the United States conventional Geological Survey 
_ methods will be used for determination of principal cations and anions and other 
-. common constituents. See attached table 3. Determination of minor elements will 
be made spectrographically. It is proposed that data then be coordinated and compiled. 
For example, it may be feasible to compute dissolved solids and individual consti- 
: tuent loads from rating-curve methods where sufficient data are at hand. For streams 
where only one or two analyses are obtainable by reason of remote location, then 
hydrologic characteristics of the stream, and correlation with other streams of 
similar chemical character, could be used in extrapolating data. Results of analyses 
j ‘should be made available promptly to organizations assisting in the program together 
_ with a summary evaluation report of observations, analyses, and calculations. 
ie Many matters relating to the above remain to be solved. Therefore, we will 
i appreciate an early reply as to your organization’s interest in this project together 
_ with suggestions, and appraisal of internal matters that will affect this worthy program, 
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TABLE I 
World distribution of runoff and estimates of flows to be sampled 
Computations from data in U.S.G.S. Circular 52, P. 4 
a ren 
Estimated mean 


Estimated mean Percent annual flow of Percent Percent 
Continental annual flow to world rivers proposed continental world 
area ocean (in thous- runoff for sampling discharge discharge 
ands cfs) (in thousands cfs) 


Europe 2,644 6.6 917 35 2.3 

Asia 7,769 19.4 6,160 49 15.4 

Malayan 

Archipelago 4,697 11.6 

Africa 6,606 16.5 2,380 36 5.9 

Australia 662 1.7 

No. America 7,194 17.9 ep lsy 31 5.6 

So. America 8,991 22.4 5,642 63 14.1 

Greenland and 

Canadian 

Archipelago 784 2.0 

Interior areas 747 1:9 

Total 40,094 100 17,351 43 43 
TABLE II 


Tentative list of rivers for sampling — average flow exceeding 20,000 cfs. 


Dissolved solids runoff 


Drainage Disch. Est. 

River Country Area (thousands Tons/yr. Total 
(thousands of cfs) per sq. mi. Tons 
of sq. mis.) 

EUROPE 

Danube Romania 315 225 

Dvina U:S:S:R. 140 120 

Pechora U.S.S.R. 126 145 

Rhine Netherlands 56 76 

Rhone France 37 59 

Po Italy 27 55 

Dnepr U.S.S.R. 177 59 

Vistula Poland 76 38 

Elba Germany 52 24 

Garonne France 22 24 

Glomma Norway 15 24 

Ebro Spain 32 22 

Mezen U.S.S.R. 21 22 

Don U.S.S.R. 86 24 

Total 1,182 917 
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TABLE II 
Tentative list of rivers for sampling — average flow exceeding 20,000 cfs. 


Dissolved solids runoff 


Drainage Disch. Est. 
River Country Area (thousands  Tons/yr. Total 
(thousands of cfs) per sq. mi. Tons 
of sq. mis.) 

a eee asa ere ns Ane i a Aen ee oe EN SA 
ASIA 
Yangtze China 750 750 
Bramaputra E. Pakistan 361 700 
Ganges India 409 660 
Yenisel U.S.S.R. 1,000 614 
Lena WS: S: Re 936 547 
Irrowaddy Burma 166 479 
Ob WES: Re 959 441 
Mekong Fr. Indochina 313 420 
Amur TES SER: 711 388 
Indus Pakistan 358 193 
Kolyma U.S.S.R. 249 134 
Sankai China 46 127 
(Yellow) 
Hwang Ho China 260 116 
Neva U.S.S.R. 109 92 
Pyasina U.S.S.R. 75 87 
Gadivari India 132 78 
Shatt-el Arab Iraq 175 70 

(Tigris, Euphrates) 
Kistna WES:S-R: 1K) 69 
Salween Burma 108 53 
Yana UES. R: 105 38 
Kamchatka U.S.S.R. 17 32 
Pei China 57 24 
Indigirka U.S.S.R. 68 24 
Karun Iraq 20 24 

Total 7,503 6,160 


Bee ee 


AFRICA 

m= Congo = * Belg. C. 
Fr. Eq: Af. 1,500 1,600 
Niger Nigeria 216 328 
~ Zambezi Mozambique 500 250 
Orange So. Africa 320 102 
Nile ; Egypt 1,150 100 
Total 3,686 2,380 
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TABLE II (Cont’d) 
Tentative list of rivers for sampling—Average flow exceeding 20,000 cfs 


i 


Dissolved solids runoff 


Drainage Disch. Est. 
River Country Area (thousands Tons/yr. Total 
(thousands of cfs) per sq. mi. Tons 
of sq. mis.) 


ee EE UEETEEE ESSE SEES SSSSSSSSSINSSSSS 


NortH AMERICA 


Mississippi U.S.A. 1,244 650 
St. Lawrence — U.S.A. 498 500 
Columbia USA, 259 275 
Yukon Canada 360 180 
Frazer Canada 86 94 
Sacramento U.S.A. 26 29 
Mobile U.S.A. 42 57 
Colorado U.S.A. 246 22 
Hudson U.S.A. 13 22 
Mackenzie Canada 660 260 
Nelson Canada 450 125 
Susquehenna U.S.A. 27 38 

Total 3,911 2,252 


SOUTH AMERICA 


Amazon Brazil Deg 3,600 
Orinoco Venezuela 340 600 
Parana Argentina 890 526 
Tocantins Brazil 350 360 
Magdalena Colombia 93 265 
Urugual (Argentina & 
Uruguay) 90 136 
Sao Francisco __ Brazil 260 100 
Bio Bio Chile 79 28 
Valdivia Chile 32 27 
Total 4,365 5,642 
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TABLE Il 
Analysis by Geological Survey, United States Department of the Interior 
(parts per million) 


Pura TIP AMES EL (IMITL ics =.ts qeaevencs evtdsy ssc tera 


RB AnCIUII Ga) aes cots eek ent nde 
Macnesitm (M8) 2 séjs.cieees soos 
Modine (NA) is stare oe ee ee ene 
ME GYEAGSIUEIM gS.) rauetevsieeo S3Fie fund jets le, Se 


Bicarbonate (HCO)... 2... ats 22s 
Garbonate (COs)\.sns sashes ede. = 
BS CHIPAEO CS On tac isicis serene ieee Ste 
‘ Cyay tah ne RORY CSW eg eee Seacrest 
BOMOTIGS CE) )iieccie sidan ccs Ruel poner = C 
BNitEALCH ACN Os lors eyocctisse d+ day ater sooo 


Dissolved solids 
SAI OULAT CC Alta ee ays choy sila aeet one 
Residue on evaporation at 180°C. 
H¥ardness. as -CaCQ,..<.......+.-- 
Non carbonate hardness as CaCO3. 
Adkatinity as CaGOg 1. wae wth e is 6 ee 


Specific conductance 
(Gmicroohms at 25°C). .......%... 


SEMIQUANTITATIVE SPECTROGRAPHIC ANALYSIS 


Report No. For Date 
Lot No. Spec. Lab. No. Plate No. Refer. 
Notation: 


Figures are reported to the nearest number in the series 10, 3, 1, .3 etc., in percent. 
Eighty percent of the reported results may be expected to agree with the results 
of quantitative methods 


Symbols used are: — = not looked for 
O = looked for but not detected (see attached table of sensi- 
tivities) 
M = major constituent-greater than 10% 
< with number = below number shown: here standard sen- 


tivities do not apply 
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SEMIQUANTITATIVE SPECTROGRAPHIC ANALYSIS (continued) Page 


SELECTED REFERENCES 


Central Division of Hydrometrological Service, 1946, Average runoff and its distri- 
bution through the years in the territory of the U.S.S.R. Leningrad — Moscow. 
Contains data on average flows at 2,360 gaging stations and average flows for 
108 rivers. ’ 

Civil Engineering, March 1955. 

CLARK, F. W., 1925, The data of geochemistry: U.S. Geological Survey Bulletin 
770, 5th edition. 

Fox, Sir Cyril S., Water, A study of its properties, its constitution, its circulation 
on the earth and its utilization by man. Philosophical Library, Inc., New 
York, 1952. ; 

P. 33 — gives 20 largest rivers, length, drainage area, and annual discharge 
in cubic miles. 

P. 34. Annual avg. disch. = 2,500 + cu. miles (for 20 largest rivers). 

P. 34. Annual avg. disch. = 5,000 cu. miles (fair computation for total runoff 
from all rivers flowing into the oceans and seas). 

P. 64. Estimated runoff to ocean = 6,000 cu. miles (as measured by discharge 
into oceans and seas). 


LANG, J. D., article in Water.and Water Engineering, November, 1946, London, 
England. 


LANGBEIN, W. B., and other, 1949, Annual runoff in the United States: U.S. 
Geological Survey Circ. 52. 


L’vovicu, M. I., 1945, Elements of the water regime of the rivers of the earth: State 
Hydrological Institute, Hydrology of the land, Ser. 4, No. 18, Moscow (In 
Russian) 


U.S. Geological Survey, 1921, Water power of the world; Part II of World atlas 
of commercial geology. 


DEUXIEME ASSEMBLEE GENERALE TORONTO 
Jeudi 12/9/57 a 15 h. 15. 


Etaient présents: G. Tison, Belgium; J. Tu. THsssE, Netherlands; THomMAs W. 
ROBINSON, U.S.A.; G. E. HArsBEck, jr., U.S.A.; A. NELSON SAYRE, U.S.A.; W. 
_ ALLARD, Britain; P. Bairp, U.K.; W. FriepRicH, Germany; A. VoLKER, Holland; 
S. KorupaiLa, U.S.A.; H. Kuron, Germany; H. KoHNKe, U.S.A.; W. RICHTER, 
Germany; F. K. Norinc, Germany; G. NAHRGANG, Germany; F, R. KELLER, 
Germany; J.A. Ropier, France; F. FourNrerR, France; L. Serra, France; R.H. 
CLARK, Canada; CARTER, Canada; L. GHERARDELLI, Italy; W. STICHLING, Canada; 
Harry F. BiAney, U.S.A.; R.K. Linstey, U.S.A.; R.N. Witson, U.S.A.; H.E. 
ScHwarz, U.S.A.; E. BEN Osman, Tunisia; A. VIBERT, France; M. SCHOLLER, France; 
M. GotpscumipT, Israel; J. LAMBOR, POLAND; I. ABDEL MAGEED, Sudan; M. Parpé, 
hac C.L. WALKER, U.S.A.; W.B. LANGBEIN, U.S.A.; P.O. WoLF, U.K.; L.J. TIson, 
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ORDRE DU JOUR 


. Propositions du Comité des Nominations et du Conseil. 
Recommandations et résolutions. 

. Sujets a traiter pour 1960. 

. Symposia 1958 et 1959. 

. Bulletin. 

. Relations avec les autres organisations. 
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Point I 


Le Président présente la liste proposée des Président, Vice-Présidents et 
Secrétaire de l’Association ainsi que celles relatives aux divers Comités et Commis- 
sions. Les propositions sont adoptées par acclamations. Les listes en question sont 
reproduites ci-aprés. De plus, le président M Thijsse rend hommage a M. De Marchi, 
vice-président sortant, qui s’est toujours dévoué a l’association. II le propose comme 
Président d’honneur de 1’Association. Adopté par acclamations. Le Sécretaire fait 
remarquer que le Président sortant J. Th. Thijsse a également rendu les plus grands 
services a l’Association et il propose de l’associer 4 M. De Marchi et d’en faire 
également un Président d’honneur. Adopté par 1’Assemblée. 


Point 2 et Point 3 


Les recommandations, résolutions et sujets 4 traiter pour 1960 proposés par le 
Conseil sont également adoptés sans. observations. 


Point 4 et Point 5 


Il en est de méme des propositions de Symposia et de celles relatives au Bulletin. 
Le Secrétaire se mettra en rapport avec la Commission des Neiges et des Glaces 
d’une part et avec M. Friedrich d’autre part pour l’organisation des Symposia. 


Point 6 


A Vintervention de M. Schoeller il est revenu sur la question de 1’ Association 
d’Hydrogéologie. Le Secrétaire s’efforcera de trouver une solution satisfaisante. 

Le Président insiste une derniére fois sur la nécessité de la collaboration avec 
1’}O.M.M. La séance est levée. 
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y Web fea 5 Pais f 
1957-1960 


COMPOSITION DES COMITES 
DE L’ASSOCIATION 
ET DE SES COMMISSIONS 


ASSOCIATION 


Président : M. Witm (U.S. A.) 
Vice-Présidents : M. ALLARD (G. B.) 

M. ToNINi D. (Italie) 

M. FRIEDRICH (Allemagne) 


Secrétaire : M. L. J. Tison (Belgique). 


NEIGES ET GLACES 


Président : M. FINSTERWALDER 

Vice-Présidents : M. BAUER (France) 
M. NAKAYA (Japon) 

Secrétaire : M. Batrp (Canada). 


EAUX SOUTERRAINES 


Président : M. KRutL (Pays Bas) 
Vice-Présidents : M. Maxey (U.S. A.) 

M. BoGomo.ov (U. R.S. S.) 
Secrétaire : M. BUCHAN (U. K.) 


EAUX DE SURFACE 
- 
Président : M. SERRA (France) 


Vice-Présidents : M. VOLKER (Pays-Bas) 
M. LAmsor (Pologne) 
Secrétaire :}M. Kasser (Suisse). 
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EROSION CONTINENTALE 


Président : M. TIXERONT (Tunisie) 


Vice-Présidents : M. KuRoN (Allemagne) 
M. SIMAIKA (Egypte) 


Secrétaire : M. MApDOocK (U.S. A.) 


COMITE DE LA STANDARDISATION 
DES CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DES COURS D’EAU 


. W. FRIEDRICH 
. A. VOLKER 

. L. SERRA 

. WALSER 

. R. K. LINSLEy 
. W. LANGBEIN 
. G._TISON 


<S5 5855 


COMITE DES PRECIPITATIONS 


M. SERRA 


COMITE DES INSTRUMENTS 


M. SCHIJF 


COMITE DE L’EVAPORATION ET DE L’EVAPOTRANSPIRATION 


M. EARL HARBECK 
M. FRIEDRICH 

M. VOLKER 

M. G. TISON Jr. 


COMITE DE L’EVALUATION DES MATIERES DISSOUTES 


M. Durum (U.S. A.) 4 
M. L. Tison (Belgique) 

M. Avstuk (U.R.S.S.) 

M. ViLeLa (Argentine) 

M. CHATERJi (Indes) 


51 


RESOLUTIONS 
ET RECOMMANDATIONS 
PRISES A TORONTO 


RESOLUTION 1 


L’A. I. H. S. décide de créer un Comité temporaire de l’évaporation et 
de |’évapotranspiration. 

L’étude de semblables sujets me peut étre envisagée qu’avec la 
collaboration de 1’A. I. M. et méme de 1’A. I. O. P. 

L’A. I. H. S. demande a ces deux Associations de bien vouloir désigner 
leurs représentants a ce Comite. 


RESOLUTION 2 


L’Association Internationale d’Hydrologie Scientifique décide de tenir 
un Symposium sur le sujet suivant : 


PHYSIQUE DU MOUVEMENT DE LA GLACE 


Ce Symposium se tiendra soit a OBERGURGL en Autriche, soit a 
CHAMONIX en France, dans la premiére quinzaine de septembre 1958. 

L’Association demande a 1°U. G. G.I. de bien vouloir lui accorder un 
soutien financier. 


RESOLUTION 3 


L’Association Internationale d’Hydrologie Scientifique décide de tenir 


un Symposium sur le sujet suivant : 


EAUX ET REGIONS BOISEES ET LYSIMETRES 
Ce Symposium se tiendra en Allemagne dans la premiére quinzaine de 
septembre 1959. ~ E 


L’association demande a 1’°U.G. G.I. de bien vouloir lui accorder un 
soutien financier. 


RECOMMENDATION 4 
ON WORLD WIDE RUNOFF OF DISSOLVED 
CHEMICAL SUBSTANCES 


etn renee, etal 


——————— 


Whereas the International Association of Scientific Hydrology in the | 


Assemblee Generale de Rome 1954, recommended a programme of observations 
in the field of Hydrology, additional recommendations are made herewith. 
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The International Association is cognizant of the lack of adequate quan- 
titative data on chemical substances dissolved in water from the land surfaces 
on the world, and that such data are becoming increasingly important in 
total water budget and quantitative geochemical studies. 

Although the International Association is‘not represented in some areas 
of the world, nevertheless, it has through its National Committees and other 
agencies the means and potential for acquiring hydrological data in many 
parts of the world as well as the resources for conducting the study, for 
analyzing the data, and for the publications resulting therefrom. 

Therefore the Association recommends, on the basis of preliminary 
study, that about 65 large rivers of the world, each having an average discharge 
exceeding 20,000 cubic feet per second (566 cubic meters per second) be 
selected for sampling for chemical analysis. Runoff from these streams com- 
prises up to 75 percent of the total runoff to the oceans from land surfaces, 
therefore values obtained from sampling the streams above tide water, 
approximately four times over a range of discharge during one year, will 
provide valuable quantitative information on concentrations of major and 
minor elements and total runoff of dissolved solids to the ocean. 

The Association is. hopeful that sampling at some streams will commence 
in 1958, and that in some instances it may be practicable to extend the sampling 
program beyond one year in order to increase the number of observations. 


RECOMMENDATION 5 
HYDROGEOLOGICAL MAPS 


At the Toronto Conference during two sessions dealing with Under- 
‘ground Waters, the question of hydrogeological maps and the results obtained 
therein have aroused a great deal of interest. These results have permitted 
the realization of an exhibition of maps from Germany, the United States 
and the Netherlands. Although unprepared in advance, this exhibition has 

been very successful; it would have been even more successful had it been 
possible to exhibit the results obtained in Morocco. The results in Tunisia 
although not materialized by the presentation of maps, have been equally 
appreciated. 
It has been decided to prepare a more extensive exhibition for the next 
- General Assembly. 
An exhibition of land-erosion maps has also been decided. 


A V’Assemblée de Toronto, au cours des deux séances consacrées par la 
~ Commissions des Eaux souterraines a la question des cartes hydrogéologiques, 
les résultats obtenus dans ce domaine ont provoqué le plus grand inteérét. 
‘Les résultats obtenus ont permis de réaliser une exposition de cartes d’Alle- 
magne, des Etats-Unis, des Pays-Bas. Bien que non préparee, cette exposition 
a connue un grand succés; le succés aurait été plus considérable encore si 
Jes résultats obtenus au Maroc avaient pu étre exposés. Les réalisations en 
Tunisie, bien que non matérialisées par la présentation de cartes ont également 
été appréciées. ee eS as 
Tl a été décidé que pour la prochaine Assemblée Générale, une exposition 
plus étendue serait prépareée. leet 
Une exposition ce cartes d’érosion continentale a aussi été décidée. 
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SUJETS A TRAITER 
POUR L’ASSEMBLEE DE 1960 — 


A) COMMISSION DES NEIGES ET DES GLACES 


Cette commission laisse toute liberté 4 ses membres pour le choix des 
sujets. 


ee 


B) COMMISSION DES EAUX SOUTERRAINES t 


1) Méthodes pour la présentation des données géo-hydrologiques sous 
forme de cartes. Les cartes et en particulier celles qui seront basées sur des 
méthodes nouvelles pourront étre exposées. 

2) Méthodes pour |’évaluation des ressources en eaux souterraines. 

3) Matiéres radio-actives : i 

a) Emploi expérimental pour l’étude des eaux souterraines. 

b) Hydrologie de l’évacuation de ces matiéres dans les couches perméables. ; 

4) Intrusion d’eau salée dans les nappes aquiféres dans les zones cétiéres 
et dans les zones voisines des estuaires. 


C) COMMISSION DES EAUX DE SURFACE 


3 fe 1) Etude des bas débits 


a) Les étiages 
— Etiages moyens annuels 
I> — Liaison des étiages avec : 
les périodes sans pluie - 
la nature géologique des sols. 
— Valeur des coefficients d’écoulement pendant les périodes d’étiages. 


; b) Les sécheresses 
: — Caractéristiques — Causes. 
— Fréquence d’apparition — Prévision. | 
— Répartition spatiale des périodes de sécheresse (a large échelle englobant | 
plusieurs régions ou pays). 


We 2) Etude de I’écoulement provenant de la couverture neigeusé 
Soh — Ecoulement en hiver. : 
— Ecoulement en période de fonte, 


ers. 3) Les fleuves et riviéres & marées 


D) ComMission D’EROSION CONTINENTALE 
asst 1. Débit solide des cours d’eau. 
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2. Erosion et chimie du ruissellement. 
3. Mécanisme de |’érosion, avec étude en particulier des effets de la fonte 
des neiges. 


4. Influence de utilisation et de l’aménagement des terres sur 1’érosion. 


E) CoMITE DES PRECIPITATIONS 


1) Observations et mesures 
a) Influence aérodynamiques de |’environnement. 
Choix de l’emplacement optimum d’un pluviométre. 
b) Mesures des précipitations en montagne et spécialement sur les pentes. 
Mesure des précipitations neigeuses. 


2) Variabilité des précipitations 
a) Répartition spatiale des précipitations. — Corrélations. — Analyse 
de cas particuliers et aspects statistiques a des échelles différentes (10m — 
1 Km — plusieurs dizaines de Km). 
Représentativité des réseaux d’observations pluviométriques. 
b) Variabilité temporelle des précipitations (forme des hyetogrammes en 
liaison avec les conditions météorologiques). 


3) Méthodes de mesures par radar 
Comparaison avec les méthodes classiques. 


F) ComMITE D’EVAPORATION ET D’EVAPOTRANSPIRATION 


1. Evaporation en provenance d’une surface d’eau : 
a) Suppression de l’évaporation par lutilisation de films monomolé- 
 culaires. 
b) Essais nouveaux pour déterminer |’évaporation d’un réservoir a aide 
des méthodes de la balance de |’énergie et du transfert des masses. 
c) Etudes de la relation entre |’évaporation des «pans» et celle des 
_réservoirs. 


_ 2) Evapotranspiration : 

a) Evaluation critique des avantages et des inconvénients des recherches 
a Vaide de lysimetres. 
b) Essais de détermination del’ évapotranspiration a l’aide des méthodes 
- de la balance de l’énergie et du transfert des masses. 

¢) Etudes du bilan hydrologique de bassins hydrologiques pour de courtes 
_ périodes de temps. 

d) Etudes des pertes par évapotranspiration dans les régions arides. 

__e) Etudes de I’action de la canalisation de riviéres sur les pertes par 

_ évaporation et évapotranspiration. 


G) COMITE DES INSTRUMENTS 


__M. Schijf aidé de MM. Langbein et Walser recueilleront les renseignements 
_ pour la redaction du Manuel. 


- ‘ 


a: Comrré DE STANDARDISATION DES CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES 


- ‘Une circulaire sera envoyée ultérieurement. 
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SUBJECTS FOR THE NEXT 
ASSEMBLY 


7 
3 
A) ComMISsION OF SNOW AND ICE 3 
No set questions will be posed for 1960. 3 

B) CoMMISSION OF SUBTERRANEAN WATERS 7 
} 
1) Methods of presenting geohydrological data in map form. ; 
Maps especially those band on new methods may be exhibited. 


2) Methods of estimating ground-water resources. 

3) Radioactive substances: 

a) their experimental use in ground-water studies and : 
b) the hydrology of their disposal into pervious strata. 
4) Saline infiltration into aquifers in coastal and estuaric areas. 


C) SURFACE WATERS COMMISSION 


1) Study of Low Discharges 
a) Dry-weather discharges 
— Mean Annual dry-weather discharges ae 
— Relation of dry-weather discharges to: 
periods without rainfall 
’ geological character of soils 
— Values of run-off coefficients during periods of dry-weather discharges. — 


b) Droughts 
— Characteristics — Causes. 
— Frequency of occurrence — Forecasting. v 


cae — Spatial distribution of drought periods (on a large scale covering — 
several regions or countries). 


° 


2) Study of Run off Resulting from Snow-cover 
— Run-off in winter. 
— Run-off during period of snow-melt. 


3) Tidal Portions of Streams and Rivers 


D) Commission OF LAND EROSION 


1. Sediment yield of streams. 
2. Erosion and chemistry of runoff. 


3. Mechanism of erosion with special reference to the effects of snow melt. 
4. Influence of land use and management on erosion. 
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_E) ComMITTeE ON PRECIPITATIONS 


1) Measurement 
a) Aerodynamical study. 
Determination of the optimal place. 
b) Measures in mountains. 


2) Variability of Precipitations 
a) in the Space. 
b) in the time. 


3) Measurement with Radar. 


F) COMMITTEE ON EVAPORATION AND EVAPOTRANSPIRATION 


1) Evaporation from a free water surface: 
a) Suppression of evaporation by the use of a monomolecular films. 

b) Further tests of the energy budget and mass transfer methods for the 
‘determination of reservoir evaporation. 

c) Studies of the relationship between pan and reservoir evaporation. 


2) _Eyapotranspiration: 

a) A critical evaluation of the advantages sn disadvantages of lysimeter 
_ research. 

b) Tests of the energy budget and mass transfer methods for the 
determination of evapotranspiration. 
ce) Studies of the water balance of catchment areas for short periods of 
- time. 

d) Studies of-evapotranspiration losses in arid regions. 

e) Studies of the effects of canalization of rivers upon evaporation and 
evapotranspiration losses. 


~G) COMMITTEE OF INSTRUMENTS 


Mr. Schijf with Mr. Langbein and Mr. Walser will collect inquiries. 


HH) CommitTEE OF STANDARDISATION OF HYDROLOGICAL CARACTERISTICS 


A circular letter will be issued. 


eal 
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COMMISSION DE L’EROSION 
CONTINENTALE 


RAPPORT DU PRESIDENT 


C’est grace a l’initiative de M. W. C. LowDERMELK que fut constitué en 1948 
a Oslo, un comité provisoire d’étude de l’érosion, qui fut transformé en commission 
a Rome en 1954. i 

En fait, 4 l’Assemblée de Bruxelles et a celle de Rome, furent présentées 30 
communications émanant de 14 nations. Pour la présente assemblée, nous avons 
recu 36 communications émanant de 17 nations. Cette progression semble justifier 
la transformation du Comité en Commission, mais le nombre de communications 


‘ n’est pas a lui seul un indice certain de l’efficacité du travail. 


Je vais vous faire part des réflexions qui résultent de l’expérience des trois der- 
niéres années, en me référant tout d’abord au rapport présenté a Rome par M. CARL 
BROWN et moi-méme. 

Ce rapport définissait le champ d’action de la Commission, son programme 
d’études et quelques points d’organisation. _ 

Il y a peu a dire sur le champ d’action de la Commission, si ce n’est pour attirer 
Vattention sur deux domaines dont on avait peu parlé a la derniére assemblée : 


7 
4 


: 
i 
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l’érosion glaciaire et 1’érosion par dissolution. Si l’érosion glaciaire ne semble pas — 


actuellement au premier plan des préoccupations de la Commission Neiges et Glaces, 


l’étude de l’érosion par dissolution présente par contre un intérét certain qui a été | 


marqué par une proposition de M. SAyreE 4a la présente assemblée. 


= 


LE PROGRAMME D’ETUDES DE ROME 


Le programme d’études de Rome a été précisé par les trois questions qui vous 


ont été proposées. Il n’a pas été possible de répartir toutes les communications recues | 


entre ces trois questions, mais on peut y trouver des éléments de réponse. 


Trés présomptueusement, j’avais prévu que les communications pourraient étre 


réparties entre trois rapporteurs généraux: MM. Frosini, GoTTSCHALK et SIMAIKA 
qui avaient accepté de se charger de ce travail. Ainsi, les rapports particuliers auraient 
pu étre distribués in extenso avec les rapports généraux. On aurait pu passer dés la 
premiére réunion 4a la lecture des rapports généraux et a la discussion des rapports 
particuliers. : 

Ceci n’a pas été possible, parce que les rapports particuliers ne sont pas parvenus 
a temps, et parce qu’il était difficile d’adopter pour le Commission d’Erosion une 
régle différente de celle adoptée par l’ensemble des Commissions. 

Je vous proposerais de désigner trois rapporteurs pour tirer aprés la session 
les conclusions générales relatives aux trois questions, au vu de la documentation 
réunie a Bruxelles, 4 Rome et 4 Toronto. 


Quoiqu’il en soit, je me permets d’attirer- votre attention sur les progrés impor- 


tants réalisés depuis la derniére session dans l’étude de l’érosion. Une revue de ces 
progrés montrera le chemin qui reste 4 accomplir. 


58 


LES PROGRES REALISES 


1°) Pour la premiére fois, votre Association se trouvera en possession de don 
nées sur les territoires de 1’U.R.S.S. et sur de vastes régions de Afrique Tropicale 
Il existe cependant des régions immenses pour lesquelles on manque de renseigne- 
ments: Régions équatoriales, régions d’Asie, d’Amérique latine, etc... Ces régions 
contiennent les plus grands fleuves de la terre, et 1’érosion est dans beaucoup d’entre 
elles un probleme majeur. I] faut souhaiter que ces lacunes se comblent le plus 
rapidement possible. 
2°) Les mesures réguliéres de teneur des eaux des cours d’eau en matiéres 
dissoutes et en matiéres en suspension ont été entreprises dans un nombre de pays 
de plus en plus grand. Les renseignements sont cependant insuffisants pour certains 
des plus grands fleuves du monde. Les méthodes de mesures employées sont diffé- 
rentes et d’une précision variable. Nous aurions souhaité au congrés de Rome fixer 
des normes de précision minimum. Cela n’a pas été fait. Nous demanderons au 
Comité des Instruments de mesure d’étudier cette question A son prochain programme. 
3°) Les premiéres méthodes de prévision de l’érosion sont apparues au Congrés 
de Rome. Les principales communications étaient celles des U.S.A. relatives a la 
prévision de l’érosion du»sol et du débit solide des cours d’eau. Le Congrés de 
Toronto enregistre les perfectionnements réalisés depuis trois ans. Le résultat signalé 
est trés important, mais actuellement les méthodes de prévision ne sont valables que 
pour les régions expérimentées. I] faut arriver a étendre ces méthodes. a des régions 
de plus en plus vastes, et méme a des régions sur lesquelles on n’a pas expérimenteé. 
4°) On peut tirer des rapports présentés une vue d’ensemble des méthodes de 
recherches, et de |’organisation dans les différents pays. Les méthodes sont analo- 
gues. Outre les rapports présentés, je suis en possession de renseignements concernant 
le Canada, le Guatemala, la Colombie par des lettres dont M. GoTTsCHALK m’a 
enyoyé copie, et pour I’Irak par des résumés de communications que m’a envoyés 
M. SIMAIKA. Ces documents seront portés 4 votre connaissance par communication 
directe, ou par publication au bulletin d’information, ou aux comptes-rendus. 
5°) L’étude de l’érosion du sol sur planches expérimentales a été intensifiée 
dans de nombreux pays. Ces méthodes sont susceptibles, dans les conditions natu- 
relles, de donner des résultats rapides dans les climats assez pluvieux, mais il n’en 
est pas de méme dans les zones arides et semi-arides ot cependant I’érosion est souvent 
“un probléme urgent. Par exemple, une série de planches expérimentales mises en 
exploitation en Tunisie depuis trois ans n’a vue que trois cas d’érosion. Il convient 
donc: 
| _— de développer au maximum 1|’expérimentation en faisant varier artificielle- 
ment la pluie et les autres facteurs; , 
_ — de développer les échanges de renseignements, ce qui permettra aux zones 
arides de profiter des résultats acquis en zones humides. 
“2 _ 6°) On commence a avoir de divers cétés des précisions sur l’influence de 
-Lagriculture, des foréts et de l’élevage sur les terres, non seulement a l’échelle de la 
_planche expérimentale mais encore 4 l’échelle du bassin versant. L’importance de 
ce résultat est soulignée par le fait que cette influence a été mise a l’ordre du jour de 
‘la prochaine réunion du Comité consultatif de VUNESCO 4a Karachi. Il permet 
d’autre part d’aborder avec succés un autre probléme important: celui de savoir 
s'il est efficace et économique, de compléter les grands ouvrages de mise en valeur : 
grands barrages, etc... par des travaux d’aménagement systématiques des bassins. 
C’est ainsi, par exemple, que dans la mise en valeur du périmétre de la Basse 
Medjerdhti en Tunisie (100.000 ha) nous avons donné une égale urgence aux travaux 


de lutte contre l’érosion des bassins versants et aux travaux d’assainissement, lutte 
contre les inondations et érosions. 
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QUESTIONS D’ORGANISATION 


Le rapport présenté 4 Rome demandait la désignation d’un correspondant dans 
chaque pays ayant un intérét significatif dans les problémes d’érosion. En fait, il 
m’a été assez facile de trouver des correspondants dans les pays qui ont présenté — 
des communications, mais il est certain que le programme de votre commission n’a ~ 
pas été porté dans les différents pays a la connaissance de toutes les organisations — 
intérieures. Il sera nécessaire, dé. le début de supprimer le vide et connaitre pour ~ 
chaque pays la désignation du correspondant et la liste des organisations intérieures. 

Le rapport prévoyait aussi I’établissement de liaisons avec les autres commissions — 
de l’Association d’hydrologie, les autres Associations de 1’U.G.G.I. et les autres — 
organisations internationales intéressées. 

La liaison avec les autres commissions est assurée convenablement. En fait, — 
beaucoup d’entre nous s’efforcent déja de suivre les travaux de toutes nos commis- F 
sions. On peut améliorer la liaison par le choix de sujets communs de discussion. 

Aucune liaison n’a été prise avec les autres associations et cependant l’érosion 
intéresse l’océanographie, la tectonique, la gravimétrie et la géodésie. 

Si des liaisons n’ont pas encore été assurées, c’est que, 2 mon sens, nous ne 
pouvons pas encore procurer aux associations intéressées des renseignements assez 
précis. On devrait cependant pouvoir a l’avenir leur apporter une contribution utile 
a condition que nous nous préoccupions dés a présent de problémes généraux, par — 
exemple du bilan général de 1’érosion et de transport des sédiments et des sels. 4 

Les organisations internationales intéressées a |’érosion sont par exemple: 


\ 
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— l’Association de la science du sol . : 
— l’Association de géologie : 
— l’Association de géographie | ; : 
— les Associations d’ingénieurs et principalement l’association des sols et 
fondations. 


Nous pouvons considérer comme assurée la liaison avec la premiére de ces 
associations dont font partie plusieurs de nos collégues parmi les plus actifs. Des 
contacts ont été pris avec l’Association de géographie. Ces contacts devront étre 
améliorés. Les organisations en question devront étre tenues au courant de nos 
travaux et réciproquement, dans tout ce qui touche |’érosior 


CONCLUSION 


; Nous pouvons considérer en définitive que des progrés importants ont été faits i 
n depuis les derniéres années dans la connaissance de |’érosion et dans sa prévision. 
| Mais une immense tache reste 4 accomplir dont j’ai essayé de déterminer les points — 
les plus urgents. . 
Parmi les questions 4 mettre a l’ordre du jour de notre prochaine session, je . 
vous proposerai de maintenir comme question générale les aspects quantitatifs de 
eras 698 ’érosion, notamment en ce qui concerne le bilan général, parce que cette question — 
4 est a la base de nos connaissances. 
Je vous proposerai ensuite de donner une certaine priorité a l’érosion des sols, 
en raison de son importance pour les agriculteurs et les ingénieurs, qui a été pour 
beaucoup dans la constitution de notre commission. 


Je vous demande de me présenter des suggestions 4 ce sujet de facon a définir 
notre travail futur avant de nous séparer. nt 


’ 


COMPTES-RENE US ET RAPPORTS 
DE LA COMMISSION D’EROSION CONTINENTALE 


SEANCE DU 9 SEPTEMBRE 1957 


Président: Monsieur J. TIxERoONT, Président de la Commission d’érosion continentale. 
Secrétaire: M. F. FOURNIER, France 


Présents: MM. AspeL MAGeeED, Soudan; ALLARD, Angleterre; ANDERSON, Canada 
AYERS, Canada; BAssEy, Canada; BEN OsMAN, Tunisie; BOUGHNER, Canada; CHAP- 
MANN, Canada; Correy, Canada; Cross, Canada; Gricer, Etats-Unis; Geze, France 
GHERARDELLI, Italie; HAMILTON, Etats-Unis; HARrBECK, Etats-Unis; HARNEY, 
Etats-Unis; Hore, Canada; Ketter, Allemagne; KOHLER, Etats-Unis; KOHNKE, 

_ Etats-Unis; LANGBEIN, Etats-Unis; LINsLEy, Etats-Unis; NyBRANT, Suéde; 
Ropier, France; Rose, Canada; SAYRE, Etats-Unis; SCHWARz, Etats-Unis;SmITH, 
Etats-Unis; STICHLING, Canada; Tison G., Belgique; Tison L. J., Belgique; VEN 
TE CHow, Etats-Unis; WiLSoN, Etats-Unis; WITHERSPOON, Canada; Wo xr, Angle- 
terre. 


M. TIXERONT oOuvre la’séance a 14 heures et prononce son adresse présidentielle 
(le texte de cette adresse est donné en Annexe 1). Il demande aux membres présents 
de réfiéchir aux sujets qui pourraient constituer le programme de travail de la com- 
mission lors de sa prochaine réunion dans trois ans. 


_ On procéde alors a la lecture des rapports présentés qui donnent lieu aux 
discussions. La présentation des rapports est faite dans l’ordre suivant: 


-1.— Rapport de M. F. Fournier: « Méthodes employées pour |’étude de Vérosion 
du sol dans les Territoires Francais d’Outre-Mer ». 


_ 2.— Rapport de M. F. Fournter: « Les facteurs de |’écrosion du sol dans le do- 
maine intertropical ». 


M. RopieR ajoute les observations suivantes aux deux communications de 

_M. FOURNIER qui ont été présentées successivement. Sur parcelles expérimentales, 
l’érosion est forte. Au contraire sur les grands fleuves, Bénoué, Niger, Chari, Congo, 
les transports solides sont faibles: 200 g. a 100 gr. par m3 et méme moins, La cause 
principale réside dans la trés faible proportion de terres nues ou cultivées par rapport 
aux terres couvertes de végétation. Or celle-ci freine considérablement le ruisselle- 
ment et l’érosion. Nous avons pu le vérifier dans les bassins situés au Nord des régions 
- étudiées par M. Fournier. Dans ces régions, la premiére période climatique a 
_disparu; la seconde trés brutale, provoque une forte érosion. Mais, dés que la vége- 
tation s’est développée, le ruissellement devient trés faible (troisiéme et quatriéme 
période). En outre, les transports solides des petits affluents ne parviennent pas 
toujours au fleuve. Ils se déposent souvent dans les marécages ou les lagunes voisins 


_ du fleuve principal. 

sg - M. Fournier précise qu’une observation de méme ordre peut étre faite lorsque 
‘Yon considére 1’effet du splash et |’érosion en parcelles expérimentales. Le premier 
. phénoméne provoque un déplacement de terre bien plus considérable que celui 
-mesuré dans la seconde condition. La quantité de.terre déplacée et entrainée diminue 


_ depuis l’effet du splash jusqu’aux transports solides d’un grand fleuve. 
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M. Geze souligne l’importance du facteur « substratum géologique » dans” 
intensité de l’érosion du sol. Par exemple, cette érosion parait presque nulle sur 
les fortes pentes cultivées du Mont Cameroun (ow il s’agit de tufs et de scories vol- 
caniques extrémement perméables), malgré des précipitations considérables (plus 
de 10 métres par an). Au contraire sur les plateaux granito-gneisiques voisins couverts 
d’argiles latéritiques, quoique les chutes d’eau soient plus faibles, 1’érosion parait 
trés forte, méme sur pentes insignifiantes. 

Il conviendrait absolument de préciser ces conditions pour rendre valables les — 
comparaisons entre les chiffres donnés par divers auteurs pour des romans et des — 
pentes différentes. 


M. Fournier signale que l’importance du facteur «sol» apparait dans les 
tableaux de sa communication sur les valeurs d’érosion en parcelles expérimentales 
dans les Territoires Francais d’Outre-Mer. 


3.— Rapport de M. D. D. SmitH :« Factors affecting surface erosion from rain 
fall and their evaluation. 


M. A. KoHLer pose les questions suivantes : Is season taken into account when 
deriving antecedent precipitation data or are all data for the same season? No 
attempt was made to use joint function until the final equation given, A = CSLKP. ~ 
Why did you switch from additive functions to this type? I should think that joint — 
, functions should be tried for some of the desired relations, possibly by graphical 
correlations. 


M. SmitH répond: Antecedent precipitation index was the summation of rain- 
falls for a definite period prior to the storm in question with reductions for the 
number of non-rain days. Plate of reduction was adjusted for seasons, however 
the function as computed was not considered entirely satisfactory. ; 

The equation A = CSLKP has been used for 10-12 yeaus for calculating field : 
soil loss in tons per acre per year. The C term is in tons per acre per year. All other 
terms on the right are dimensionless. The additional equation is for computing soil 
loss in tons per acre for individual storms and a follow soil condition. It is the type 
generally used for multiple correlation by the method of least squares. A curvili near 
relation using logarithms could have been used. Mixing of additive and joint functions | 
is not possible by this method of analysis except as shown by the Xi term which I have ~ 
referred to as an interaction term — the product of Xe times maximum 30 minutes 
intensity of the storm in question. 


4.— Rapport de M. H. Kuron: « Critical rainfall intensities and soil erosion in 
Germany ». 


5.— Rapport de MM. H. Kuron et L. JuNG: « The influence of water erosion on 
the surface layer of some soils », présenté par M. H. Kuron. 


6.— Rapport de M. H. ScHREIBER: « The influence of soil structure and surface 
condition on run off and erosion» présenté par M. H. Kuron. 


je Rapport de MM. H. Kuron et J. STEINMETZ: « On the whirling effect of rain 
drops as one cause of soil erosion » présenté par M. H. Kuron. 


A la suite de la présentation de ces quatre rapports sans interruption, comme 
Vavait proposé M. Tixeront, président de la séance, M. Fournier pose les deux — 
questions suivantes: 

Quels sont les types de sol (types génétiques) étudiés ? 

Par quelle méthode la stabilité de la structure du sol a-t-elle été analysée?- 


\ 
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pas. KuRON répond que les sols étudiés sont des sols bruns faiblement lessivés 
et que l’analyse de la stabilité de la structure du sol a été faite par tamisage sous l’eau. 


M. Fournier fait remarquer en outre qu’en ce qui concerne I’érodibilité du 
sol, il est bien certain que les sols sableux et sablolimoneux sont souvent les plus 
érodibles. En zone tropicale cela est particuligrement vrai. En climat peu agressif. 
il faut cependant introduire une notion de seuil d’action climatique. Par ereninicl : 
un sol argileux a structure peu stable (cela dépend de la nature de l’argile) neue 
quand il est saturé et quand sa structure est détruite, laisser place a une érosion aay 
plus considérable que celle qui peut survenir sur un sol sableux. 


M. TIXERONT rappelle aux membres présents qu’il leur a été demandé de 
reflechir aux sujets du programme de travail de la commission pour sa prochaine 
réunion dans trois ans. 


La séance est levée a 17 h. 


SEANCE DU 10 SEPTEMBRE 1957 


Président: M. A.F. GEIGER Etats-Unis 

Secrétaire: M. F. FOURNIER France 

Présents: MM. GHERARDELLI, Italie; KOHNKE, Etats-Unis; KURON, Allemagne; 
ROBERTSON, Canada; RopierR, France; SCHNEIDER, Etats-Unis; SmitH, Etats-Unis; 
Tison (G.), Belgique; Tison L., Belgique; TrxERONT, Tunisie. 


M. A.F. GEIGER ouvre la séance a 9 heures et l’on passe immédiatement a la 
_ présentation des rapports inscrits a l’ordre du jour. 


-1.— Rapport de M. F. Fournier: « Valeurs d’érosion du sol en champs expérimen- 
taux dans les Territoires Frangais d’Outre-Mer ». 


M. TIxeRONT pose les deux questions suivantes: 

_ — Les cultures arbustives pratiquées sur les planches expérimentales sont-elles 
faites avec sol nu ou avec couverture végétale intercalaire? 
i — Les mesures de débit solide des fleuves sont indiquées pour des bassins 
-yersants trés étendus. Y a-t-il des mesures réguliéres sur des cours d’eau dont le 
bassin a une superficie faible ou moyenne? 
Ny A la premiére question, M. FourNIER répond que les valeurs d’érosion inscrites 
_ par lui au tableau pour le court exposé de sa communication se réferrent aux cultures 
- arbustives sur sol nu. Mais dans le texte lui-méme sont indiquées des valeurs d’érosion 
se rapportant a des cultures arbustives avec plantes de couverture intercalaires. 


En réponse a la seconde question, M. RopieR précise un certain nombre de 
: points. Nous n’avons pas de stations de mesure de transports solides au pied des 
i montagnes. D’ailleurs la pente de la plupart des grands bassins est faible. Nous 
avons commencé 1’étude de ces transports sur bassins expérimentaux, mais nous 
_ ne pouvons pas effectuer ces études sur des surfaces de plus de 2 ou 3 km* pour des 
raisons d’ordre expérimental. Les résultats trouvés pour le. Chari sont particuliers: 
Sia moitié est du bassin n’apporte que peu d’éléments solides (ils se déposent dans 
d’immenses marécages); le quart sud, couvert d’une végétation assez dense, n’apporte 
_ pas grand chose non plus. Ceux du Logone correspondraient a une moyenne; ceux 
du Mangoky a un maximum. 
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2.— Rapport de M. L.C. GorrscHaLk: « Predicting erosion and sediment yields » 
présenté par M.A.F. GEIGER. 


M. Kounke fait sur ce rapport l’observation suivante: It seems that land 
treatment might have considerable effect on the control of Channel erosion in the 
case of small watersheds (smaller than 10 square miles), especially during short 
heavy rain storms as they usually occur in the summer. 


3.— Rapport de M. H. MENSCHING: « Soil erosion and formation of haugh-loam — 


in Germany» présenté par M. H. Kuron. 


4.— Rapport de M. L. Hempet: « Soil erosion and water runoff on open ground 
and underneath wood » présenté par M. H. KURON. 


5.— Rapport de M. H. MosspriiGcer: « Les éléments de charriage et les matiéres 
en suspension des fleuves de montagne, en relation avec l’importance du cours 
d’eau » présenté par M. H. KURON. 


6.— Rapport de M. G. Tison: « Considérations sur la variation de la sédimentation 
dans un fleuve a marée ». 


7.— Rapport de M. P. Frosint: « L’érosion du sol de certains bassins des cours 
d’eau » présenté par M. L. GHERARDELLI. 


8.— Rapport de M. A.F. GeiGeR: « Sediment yields from watersheds in U.S.A. ». 


Par suite de l’heure tardive, ces six derniers rapports ne donnent pas matiére 
a discussion et M. A.F. GeiGER léve la séance a 12 heures. 


SEANCE DU 13 SEPTEMBRE 1957 


Président: M. J. TrxERONT Tunisie 

Secrétaire: M. F. FOURNIER France 

Présents: MM. AspEL MAGEED, Soudan; BEN OsMAN, Tunisie; NyYBRANT, 
Suéde; PARDE, France; Tison G., Belgique. 


M. J. TIXERONT ouvre la séance a 14 heures et les rapports suivants sont 
présentés parmi ceux inscrits a l’ordre du jour: 


1.— Rapport de MM. J. Trxeront et E. BERKALOFF: « Evaluation de l’érosion en 
Tunisie par la méthode hydrologique ». , 


2.— Rapport de M. E. Watser: « Mesures récentes de dépéts d’alluvions dans 


certains deltas ». 


3.— Rapport de M. T. ONoperRa: « National report on erosion in Japan », présenté 
par M. J. TrxeRont. 


4.— Rapport de M. M. Parpe: « Quelques valeurs nouvelles expérimentales des 
transports solides de fond ». 


Aucune discussion ne s’engage sur ces quatre rapports et M. J. TrxeRont clét . 


cette derniére séance de la Commission d’érosion continentale de PALL H.S. a 15 
heures 30. 
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EINFLUSS DER BODENSTRUKTUR 
UND DES OBERFLACHENZUSTANDES 
AUF ABFLUSS UND ABTRAG 
(THE INFLUENCE OF SOIL STRUCTURE 
AND SURFACE CONDITION ON RUNOFF AND EROSION) 


H. SCHREIBER. Giessen 


SUMMARY 


The influence of soil structure and surface condition on runoff and erosion 
could be observed in experiments on the effect of synthetic «soil conditioners» as 
stabilizing agents. 

_ Erosion measurements on small plots on a silt loam and on a very stony debris 
soil have shown, that soil and water losses are effectively lowered by the production 
of a waterstable aggregation and a rough surface of soil. 

On the other hand soil loss per unit of runoff, i.e. the «relative erosion density» 
(g/Ltr), gets higher with better aggregation of the surface layer. Therefore, with 
increasing intensity and duration of rain the differences in soil loss from plots with 
Bos structure as compared to those with a compacted and crusted surface gradually 

ecrease. 

This is greatly caused by raindrop splash. In the case of loose, but stable crumbs 
on the soil surface the kinetic energy of the falling raindrops is immediately transformed 

into soil transportation, while on compact soils energy is mostly consumed in 
_ detaching fine soil particles. On small plots the amount of soil loss is highly influenced 
by the portion of splashed soil. 

The portion of soil lost by splash is considerable only in the upper part of a 

slope, while in the lower part much of the raindrop energy is consumed by resplashing 
the moved soil. Downslope the increasing thickness of surface water layer also can 
protect the soil from direct impact of raindrops. On the other hand the transport by 
flowing water becomes here more important. Therefore on large sloping areas increasing 
peony and energy of surface flow has a greater soil detaching effect than on small 
plots. 

It was also found, that a good structured rough surface not only supresses the 
erosion of the soil as a whole but also favours the fixation of the finely grained portion, 

_ the colloidal soil fraction (clay and humus). 


Von 1953 bis, 1955 wurde auf zwei abtragsgefahrdeten Weinbergbéden im 
_ Rheingau die Wirkung von Bodenverbesserern auf den Umfang der Wassererosion 
an Hangen untersucht. Da mit diesen Mitteln eine weitgehende Stabilisierung eines 
einmal geschaffenen giinstigen Strukturzustandes erreicht wird, bleibt der Boden 
_stindig héchst wasseraufnahmefahig, und Abfiuss und Abtrag gehen dementspre- 
» chend stark zurtick. Neben dem Nachweis dieser vorteilhaften Wirkung der Boden- 
; verbesserer — woriiber an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet wurde (1) — konnten 
durch die Messungen wie durch Beobachtungen einige besondere Beziehungen 
_ zwischen den unterschiedlichen Erosionsbedingungen auf behandelten und unbe- 
handelten Béden und dem jeweiligen Erosionsausmass gefunden werden, die fiir 
den Abtragungsvorgang von gekriimelten lockeren und von zerschlammten dichten 
- Ackerflachen von allgemeiner Bedeutung sind. 
Fe Versuchsanlage. 
' oo RY 


pe Die Messungen von Bodenabtrag und Wasserabfluss wurden auf einem: schluf~ 
f figen Lésslehmboden bei Hattenheim und auf einem sehr steinreichen, flachgriindigen 
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Quarzitschuttboden nahe Riidesheim durchgefiihrt. Beide Béden unterschieden sich 
nicht nur durch ihre mechanische Zusammensetzung und den Kalkgehalt (Tab. 1), 
sondern vor allem auch durch ihre Hanglage, So besass die Mefstelle Hattenheim 
ein Gefiille von 17%, die MeBstelle Riidesheim ein solches von 40% 

Die von Unkraut standig frei gehaltenen und gegen Zufluss von Oberflachen- 
wasser geschiitzten Abflussparzellen hatten eine Grésse von 5 qm (1 X 5 m). Das 
von den Parzellen abfliessende Wasser lief tiber ein Abfiussblech in die in den Boden 


eingelasssenen Auffangeimer; Abflussblech und Eimer waren iiberdacht. Der auf — 


den Blechen sich absetzende Bodenrest wurde bei Ermittlung des Abflusses mit in 
die Eimer gespilt. 


TAB. | 


Mechanische Zusammensetzung der Versuchsbéden, Kalk- und Humusgehalt. 
ee Sin a, oe SE ee ee ee eee 


Hattenheim Riidesheim 


Korngroésse Anteil 
mm 
>20 34.3 
20 —S5 NF es! 60,8 °%% Steine und Kies 
5 -—2 9.2 
<2 39,2% 
2 —0,2 Fab Bs 27;67% 
0,2 —0,06 12,2 the aes 
0,06—0,02 SB 16,8 
0,02—0,002 22,4 20,2 
<0,002 18,7 18,2 
CaCO; % 11,7 0,5 
Humus % 3,0 2,9 
pH 7,6 


Die Bodenverbesserungsmittel wurden in die oberen 5 cm der zuvor gut gekrii- 
melten Parzellen gleichmassig eingearbeitet. Zur Anwendung kamen das Polyacrylat 
Kapokril « Bayer» und « Flotal», ein Ferriammonalaun mit organischem Trager 
(Torf). Aus Tabelle 2 geht hervor, wann und in welcher Menge die Béden mit den 
einzelnen Praparaten behandelt wurden. 

| 


Versuchsergebnisse. 


Unter Verzicht auf die Wiedergabe einer grossen Anzahl eizelner Messwerte 
kann die Wirkung der Bodenverbesserung und also der Einflu8 einer lockeren und 
wasserbestandigen Bodenkriimelung auf das Erosionsausmass durch das jeweilige 
Gesamtergebnis der in verschiedenen Versuchsjahren durchgefiihrten Einzelmessungen 
von Abfluss und Abtrag wiedergegeben. werden (Tab. 2). x 


Die Tabelle vermittelt den allgemeinen Eindruck, dass Abfluss und Abtrag von 


den gekriimelten Parzellen stets niedriger waren als von den leicht zerschlimmbaren 


unbehandelten Parzellen. Dabei kann die Verschiedenartigkeit der angefiihrten . 


Zahlen nicht iberraschen, da die Héhe der Erosionsverluste wesentlich bedingt ist 
durch die in den einzelnen Versuchsjahren herrschenden unterschiedlichen Nieder- 
schlagsverhdltnisse wie durch den jeweils massgebenden Feuchtigkeitszustand des 
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Bodens, worauf hier jedoch nicht naher eingegangen werden soll. Da durch die 
zur Unkrautbekampfung wahrend eines Jahres gelegentlich notwendige oberflich- 
liche Lockerung aller Parzellen ein wiederholter weitgehender Strukturangleich 
zwischen diesen hergestellt wird, geben die Jahresdurchschnittszahlen der Tabelle 
die méglichen Abtrags- und Abflussunterschiede insofern nur ungeniigend wieder, 
als sich die positive Wirkung einer bestindigen Bodenkriimelung erst nach lingerer 
ungestorter Bodenlagerung besonders hervorhebt. 


TAB. 2 


Gesamtabfluss und -abtrag wahrend der Versuchsjahre. 


1953 1954 1955 


Abfl. Abtr. Abfi. Abtr.  Abfl. — Abtr. 
7% kg/ha 7% kg/ha % kg/ha 


Hattenheim 
100 g/qm Kapokril 0,5 244 5,5 4733 
200 g/qm Kapokril ~* 0,1 222 0,3 241 2,9 2766 
300 g/qm Flotal 0,5 203 6,4 4033 
Unbehandelt 45 2762 1,8 456 he 8104 
Riidesheim 
200 g/qm Kapokril 23: 800 53 546 
Unbehandelt 4 5,1 1634 6,6 2817 


Die Bedeutung einer wasserstabilen Aggregation und einer rauhen Bodenober- 
flache fiir die Einschrankung der Boden- und Wasserverluste an Hangen kann 
anschaulich auch durch die Bestimmung des « Wirkungsfaktors » wiedergegeben 


werden. Dieser ist der reziproke Wert der relativen Abfluss- und Abtragszahlen, 
- bezogen auf die jeweilige stark zerschlammte unbehandelte Parzelle, deren Messwerte 


gleich 1 gesetzt sind. Der Wirkungsfaktor ist also umso groésser, je giinstiger die 


- Wirkung der Strukturverbesserung ist (Tab. 3). 


TAB. 3 
Wirkungsfaktoren. 


ee EN SE a ee ee eee 
Unbehandelte Parzelle 


Wirkungsfaktor = : 
Behandelte Parzelle 


. Abfi. Abtr. Abfl. Abtr. Abfi..— Abttr. 


7 1953 1954 1955 
: -Hattenheim 
100 g/qm Kapokril * 3,6 1,9 1,3 137 
200 g/qm Kapokril 32,7 12,5 5,8 1,9 2,5 2,9 
_~ 300 g/qm Flotal 3,8 2,3 1,1 2,0 
~ Unbehandelt ey 1 1 i} ] 1 
Riidesheim f 
200 g/qm Kapokril a 2,0 44 5 
aah 
J 


ae ee oe 


~ Unbehandelt 1 1 1 
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Die Messungsergebnisse beweisen somit, dass durch den stabilisierenden Einfluss 
der Bodenverbesserer auf die Bodenkriimel die Einsickerung der Niederschlage 
geférdert wird und die Verluste durch Abfluss und Abtrag dementsprechend stark 
zuriick gehen. 

Aus der Gegeniiberstellung der Wirkungsfaktoren ergibt sich jedoch gerade fir 
die ersten beiden Versuchsjahre (1953 und 1954) in Hattenheim, dass die durch 
Strukturverbesserung erzielte. Einschrankung des Wasserabflusses nicht auch eine 


entsprechend starke Minderung des Bodenabtrags zur Folge hatte. Es blieb deshalb — 


zu priifen, ob der Abtrag in einfacher Beziehung zum relativen Abfliuss steht, 
wozu die Berechnung der « relativen Abtragsdichte » dienen konnte, die ein Mass 
fiir die von der gleichen Abflussmenge mitgefiihrte Bodenmenge (g/Ltr.) gibt. 

In Ubereinstimmung mit der visuellen Beurteilung der Abtragsflachen ergeben 
die in Tabelle 4 aufgefiihrten Abtragsdichten, dass die relative Beladung des Abfluss- 
wassers mit Boden dann vergleichsweise hoch ist, wenn eine besonders lockere 
Kriimelung der Bodenoberflache vorliegt. Hingegen nimmt die Abtragsdichte ab, 
wenn die Rauheit der Oberflache verschwindet, die Aggregate also im festgeftigten 
Verband des Bodens sich befinden (Hattenheim 1955) oder wenn durch hohen Stein- 
und Grusanteil die unterschiedliche Rauheit behandelter und unbehandelter Flachen 
iiberdeckt wird, wie dies beim Riidesheimer Boden der Fall ist. 


TAB. 4 


Die relative Abtragsdichte 


Abtragsdichte g/Lu 


1953 1954 " 1955 

Hattenheim 

100 g/qm Kapokril 19 31 

200 g/qm Kapokril 78 26 35 

300 g/qm Flotal 15 27 

Unbehandelt 30 9 41 
Riidesheim ; 

200 g/qm Kapokril 16 ; 13 

Unbehandelt 11) 15 


Bevor auf die Ursache dieser gesteigerten Abtragsdichte auf den gekrimeltén 
Parzellen naher eingegangen wird, sei durch die Ergebnisse von Wasserstabilitats- 
analysen, wie sie im Jahre 1953 fiir den Hattenheimer Boden durchgefiihrt wurden, 


die beachtliche Wasserfestigkeit und Grésse der Aggregate des verbesserten — 


Bodens veranschaulicht (Tab. 5). Die Gegenwart dieser bestandigen grossen Aggre- 


gate bestimmt die Lockerheit und Rauheit des behandelten Bodens, wahrend die 
Instabilitat der unbehandelten Aggregate eine schnelle Verdichtung und Verkrustung | 


der Vergleichsparzelle zur Folge hat. Wie durch die Werte angedeutet wird und 


auch durch andere Versuche bestatigt werden konnte (4), geht jedoch auch die 


Kriimelung der zunachst strukturstabilen Parzellen mit der Zeit langsam zuriick. 


da gerade die stabilisierten grossen Aggregate durch rein mechanische Zerstorung ! 


und durch die Wirkung des Regens allmahlich in kleinere stabile Bruchstiicke zerfallen 
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und somit zu einer innigeren Verzahnung und Verklebung des Bodens fiihren. Diese 
allgemeine Tendenz diirfte deshalb nicht unmassgeblich die abweichenden Abtrags- 
bedingungen in Hattenheim im Jahre 1955 beeinflusst haben. 

Die Erscheinung der erh6hten Abtragsdichte auf kriimeligen Parzellen ist eng 
Verbunden mit der Prallwirkung der auffallenden Regentropfen. Dazu ist eine Beo- 
bachtung aufschlussreich, die immer wieder nach Abfliissen gemacht werden konnte. 
Wahrend namlich bei den Parzellen mit instabilem Boden sich in den Auffangeimern 
nach Abfiuss eine triibe Bodensuspension befand, stand in den Eimern der Parzellen 
mit wasserbestaindiger Kriimelung klares Abflusswasser iiber geringen Mengen 


TAB. 5 


Wasserstabilitatsanalysen Hattenheim 1953 


% wasserstabile Aggregate 


Fraktion 4.7. 24.11. 
mm Unbehandelt 200° g/qm Unbehandelt 200 g/qm 
Kapokril Kapokril 
3 —2 4,0 22,8 5,6 17.2 
2-— 1 6,8 33,6 10,0 29,6 
1 — 0,5 4,8 15,6 5) 14,4 
0,5 — 0,25 6,0 8,8 5 96 
= 0,25 21,6 80.8 . 26,0 70,8 


(SS ae ee ee 
kriimeligen Bodensatzes. Auf den tiberdachten Abflussblechen dieser Parzellen aber 
befand sich immer auffallend mehr Boden — meist stabile grosse Aggregate — als 
auf den Blechen der unbehandelten Parzellen. Allein dieser starke Bodenabsatz auf 
den 1 m langen Blechen hat das Ausmass der Abtragsverluste von den gekriimelten 
Parzellen entscheidend beeinflusst und zu den hohen Werten fiir die relative Abtrags- 
dichte gefiihrt. 
Der Fortfall der Prallwirkung der Regentropfen auf den iiberdachten Abfluss- 
 blechen fiihrt einmal dazu, dass die Turbulenz des Abflusswassers und damit sein 
Auftrieb derart abnimmt, dass ein Transport schwerer Aggregate bis in die Auffang- 
-eimer nicht mehr moglich ist. Weder dieser durch Wirbelung (whirling) hervorgerufene 
Bodenabtrag (7) noch ein durch den laminaren Fluss des Wassers allein bedingter 
Transport spezifisch leichter, pordser Aggregate als Geschiebe kann jedoch auf den 
_ kleinen Messparzellen von besonderer Bedeutung sein, da es hier durch die Lockerheit 
; der verbesserten Parzellen wie durch die Kleinheit derselben kaum zu einer starkeren 
\ Uberstrémung des Bodens durch oberflachlich abfliessendes Wasser kommt. 
: Vielmehr wird die Bewegung des Bodens auf den lockeren Parzellen, die in 
 keinem Verhdltnis zu der erzielten Einschrankung des Abfiusses steht, vermutlich 
“a “in viel starkerem Masse durch die Spritzwirkung der Regentropfen (splash) hervorge- 
- rufen. Wahrend bei glatter und relativ dichter Bodenoberfliche die Energie der 
 fallenden Tropfen grésstenteils zur Loslésung feiner Teilchen und zur Zer- 
OM schlammung des Bodens verbraucht wird, kann sie sich beim lockeren Boden unmittel- 
~ bar in den Abtrieb der lose aufliegenden und eine grosse Angriffsflache bietenden Krii- 
mel umsetzen. Dabei werden diese mit dem hochspritzenden Wasser weiter oder kiirzer 


* 


ne 
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durch die Luft gewirbelt und zum iiberwiegenden Teil hangabwarts versetzt, wie 
ELLISON nachweisen konnte (%). Dass dieser Abtrag durch splash-Wirkung auf den 
gekriimelten lockeren Parzellen von besonderer Bedeutung ist, zeigt das an den 


EE 


hochgestellten Kanten der Abflussbleche wie an der Brettumrandung der Parzellen — 


haftende Bodenmaterial. 

An einem Beispiel fiir den Hattenheimer Boden kann die Wirkung kiinstlicher 
Bodenlockerung einerseits und stabiler Aggregation andererseits auf die Erosion 
verglichen werden. Hierzu sind in Darst. 1 die Messungsergebnisse vom 18.7. und 
21.9.1953 aufgetragen. Zwischen den beiden Messungstagen wurde der Boden zur 
Bekimpfung des Unkrautes flach gehackt. Bei vorwiegend trockener Witterung 
fand danach bis zum Abfluss am 21.9 keine nennenswerte Verdichtung des Bodens 
statt. Die Darstellung zeigt, wie am 21.9. der Wasserverlust — trotz grosserer 
Regenmenge und — intensitat — infolge der Bodenlockerung stark abnimmt, wahrend 
der Bodenverlust sehr erheblich ansteigt. Dies gilt aber besonders fiir die unbehandelte 
Parzelle (0), auf der behandelten Parzelle (I) macht sich die Lockerung und Mischung 
weniger bemerkbar. So steigt auf der unbehandelten Parzelle der Bodenverlust nach 
der Auflockerung um das 5-fache, auf der behandelten Parzelle aber nur um das 
3-fache. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die allein durch Lockerung entstandenen, 
wenig stabilen Kriimel der Parzelle 0 leicht zerstért und danach bei starker Spritz- 
wirkung dem Abtrag unterliegen. Bei den stabilen Aggregaten der Parzelle I ist dies 
in weit geringerem Masse der Fall. 


Abfluss % Abtrag Jha 
8 6 4 2 50 Ago 450. 200 


187.53 Regen 9mm| Intensitat 94 mm/min 
i FEST 
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HO FSO 


LOCKER 


O= lUnbahdadeds 
I = 200 9/9m Kopokvil 


Darst. 1 — Hattenheim 1953. Die Wirkung von Bodenlock i ita 
edt en hace g ckerung und Regenintensitat 


Aus zahlreichen anderen Messwerten geht hervor, dass mit steigender Intensitat 
und Dauer des Niederschlages der durch splash bedingte Bodenabtrag zunimmt. 
Allgemein wird sich also die héhere Abtragsdichte auf den gekriimelten Parzellen 
dahingehend auswirken, dass mit zunehmender Dauer und Intensitat des Regens 
die Gesamtabtragswerte der zerschlimmten und strukturstabilen Parzellen niaher 
zusammenriicken, die abtragshemmende Wirkung der Aggregation also abnimmt. 

Es ist jedoch ganz unwahrscheinlich, dass die Intensitat des Abtragungsvorganges 
von lockeren und verkrusteten Béden sich jemals angleichen oder gar iiberschnieden 
wird. Dies kann vor allem bei grossen abtragsgefihrdeten Hangflichen nie der Fall 
sein, da hier die Erosionsbedingungen ganz anders sind als auf den kleinen Messpar- 
zellen. Weil die Energie der spritzenden Tropfen an jeder Stelle des Hanges dieselbe 
ist, kann der Abtrag durch splash nur auf dem oberen Hangteil von Bedeutung sein, 
denn hangabwiarts wird immer mehr Energie zur Bewegung zugespritzten Boden 
materials aus héheren Hanglagen verbraucht (#). Andererseits wichst aber mit der 
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Lange des Hanges die Schleppkraft des Oberflachenabflusses und die Voraussetzungen 
fiir eine Zusammenfassung von Tagewassern in Rinnsalen mit verstirktem Abtra- 
gungsvermégen steigern die Erosionsgefahr ganz erheblich. Die mit der Lange des 
Hanges zunehmende starkere Bedeckung der Oberflache durch abfliessendes Wasser 


- verhindert zudem, dass der Boden unmittelbar der Schlagwirkung der Regentropfen 


ausgesetzt ist. Hier fallen die Tropfen zum grossen Teil in abstromendes Tagewasser 
und erhéhen damit dessen Turbulenz und Schwebbeladung. Auf den kleinen Messpar- 
zellen konnte sich die verfrachtende Wirkung des vom dichtgeschlammten Boden 
zwar wesentlich starker aber noch energiearm und wenig zusammengefasst abflies- 
senden Wassers nicht zeigen. Der Abtrag durch Spritzwirkung kam jedoch hier voll 
zur Geltung und musste deshalb die Abtragswerte der gegen splash besonders 
anfalligen Parzellen mit lockerer Oberflache merklich beeinflussen. 

Es ist bemerkenswert, dass der Riidesheimer Boden einen Abtrag durch splash 
nicht in entsprechendem Ausmass aufweist. Hier mildern hoher Stein- und Grus- 
Anteil die Schlagwirkung des Regens, und ein Transport des Bodens wird haupt- 


_ sdchlich durch das zwischen den aufliegenden Steinen in Faden abstromende Wasser 


bewirkt. d 

Allgemein werden somit an langen Hangen die Abtragswerte des kompakten 
und yerkrusteten Bodens- die des lockeren, gekriimelten Bodens noch weit starker 
itibersteigen, als dies hier durch Abflussmessungen auf kleinen Parzellen gezeigt werden 
konnte. Ausserdem wird im Falle hoher Kriimelstabilitat ein bevorzugter Abtrag 
der besonders wertvollen kolloiden Bodenanteile, wie Ton und Humus, verhindert 
und eine verstarkte Tendenz zur Zwischenablagerung sich einstellen, da der hohe 
Gehalt an stabilen grossen Aggregaten einen schnellen Absatz aus dem transpor- 
tierenden Wasser zur Folge hat. Der Abtragungsvorgang wird somit auf den Boden 
mit bestandiger Kriimelung nicht nur wesentlich verlangsamt, sondern gleichzeitig 


wird auch die Aufbereitung solcher Boden nach Korngréssen wirksam unterbunden. 
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L’EROSION DU SOL DANS LES TERRITOIRES FRANCAIS 
D’OUTRE-MER 


F. FOURNIER (France) ; 


RESUMF 


La mesure de l’érosion du sol est entreprise systématiquement depuis trois ans 
dans les Territoires Francais d’Outre-mer. On évalue l’intensité de ce phénomeéne en 
différentes conditions de milieu naturel et les données chiffrées issues de cette 
investigation doivent aider 4 juger de la conservation des sols. 

L’étude actuellement en cours concerne l’effet du «splash» et la mesure de 
l’érosion et du ruissellement en champs expérimentaux. La méthode de mesure 
employée est celle des parcelles expérimentales. c ‘ 

Elle se combinera avec une étude de I’érosion en petits et en grands bassins 
fluviaux faite par la mesure du débit solide. 


Le milieu tropical est ’un des milieux du globe ott le phénoméne d’érosion du 
sol par l’eau atteint un développement et une intensité des plus élevés. L’Afrique 
Occidentale Francaise et Madagascar n’échappent pas a cette régle et le probleme de 
la lutte contre la dégradation des sols est l’un des problémes de base a résoudre 
pour réaliser la mise en valeur agricole de ces deux Territoires de |) Union Frangaise. 

La mesure de |’érosion du sol en multiples conditions de milieu naturel s’avére 
nécessaire pour l’aborder de maniére rationnelle. Elle permet en effet, par |’établis- 
sement de comparaisons, de juger de la susceptibilité 4 1’érosion et par cela de déter- 
miner les milieux les plus conservateurs. La connaissance des facteurs de cette érosion 
est tout aussi indispensable puis-qu’il faut lutter contre eux. 

C’est pour ces raisons que les études de Conservation des Sols débutées récemment 
en A.O.F. et a Madagascar ont compris tout d’abord des études sur 1’érosion. 
Elles sont entreprises actuellement dans huit stations expérimentales créées sous 
l’égide de l’Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer, des Bureaux 
des Sols Territoriaux et des Services de l’Agriculture Outre-Mer. Deux instituts 
collaborent également a ces recherches : |’Institut des Fruits et Agrumes Coloniaux, 
et I’Institut de Recherche pour les Huiles et Oléagineux. 

Tous ces organismes ont accepté la réunion de leurs connaissances actuellement 
acquises pour leur présentation 4 la Commission de l’Erosion Continentale de la 
Section d’Hydrologie scientifique de 17U.G.G.I. Nous sommes donc redevables du 
contenu des trois communications qui vont suivre aux stations suivantes : 

— Station Expérimentale de la C.G.O.T. 4 Séfa (Sénégal) — Etudes faites par R. 
FaAuck et J.P. ComnTEPAs. 


— Station Centrale des Cultures Fruitiéres Tropicales (I.F.A.C.)-Kindia (Guinée — 


Fr.) — Etudes par F, DuGain. 

— Station Rizicole de Kankan (Guinée Fr.) —Etudes faites par P. VEROT. 
— Secteur Expérimental d’Exploitation du Quinquina — Séredou (Guinée Fr.) ve 
Etudes faites par P. BONNET. 


— Institut d’Enseignement et de Recherches Tropicales — Adiopodoumé (Céte 


d’Ivoire) — Etudes faites par N. LENEUF. 
— Station Expérimentale de 1’1.R.H.O. — Niangoloko (Haute Volta) Etudes faites 
par R. Curistot. 


— Station Agronomique ‘du Lac Alaotra (Madagascar) st Etudes faites par 
P. Rocue. 
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—- Institut de Recherche Scientifique de Madagascar — Tananarive-Etudes faites 
par J. RIQUIER. i 

D’autre par Monsieur Ropier, Chef du Service d’Hydrologie de 1’O.R.S.T.O.M. 
a bien voulu communiquer les premiéres données possédées sur les transports solides 
effectués par certains cours d’eau africains et malgaches. 


LES METHODES EMPLOYEES POUR L’ETUDE DE L’EROSION 
DU SOL DANS LES TERRITOIRES FRANCAIS D’OUTRE-MER 


L’évaluation de l’érosion du sol doit comporter quatre catégories de mesures 
si elle veut étre compléte et si l’on désire en tirer le maximum d’enseignements 
possibles. 

1°) la mesure de la quantité de terre déplacée par les gouttes d’eau lorsqu’elles 
frappent le sol et exercent une action mécanique sur lui. 

2°) la mesure de la quantité de terre perdue par des champs. 

3°) la mesure de la quantité de terre perdue par de petits bassins versants 
élémentaires. 

4°) la mesure de la quantité de terre définitivement perdue par un grand bassin 
fluvial englobant les lieux ou sont faites les précédentes mesures. 

Les deux derniéres évaluations se font par la mesure du débit solide des cours 
d’eau. 

Les méthodes employées pour ces études en Afrique Occidentale Francaise et 
a Madagascar sont les suivantes 


I. MESURE DE L’EFFET DU « SPLASH »> 


Cette mesure ne s’est pas encore généralisée dans les Territoires Frangais d’Outre- 
_ mer, Une seule station l’a entreprise (station IRHO de Niangoloko) de la maniére 
suivante. 
_. Un entonnoir en tole de 20 cm de diamétre est embouché sur une bouteille de 
1 litre. L’ensemble est enfoncé en terre dans un trou cylindrique dont la paroi ne 
i peut s’effondrer parce qu’elle est maintenue par un cylindre métallique. Le bord de 
- Ventonnoir dépasse trés légérement la surface du sol pour éviter la pénétration de 
 Yeau qui ruisselle dans le systeme récepteur. Celui-ci enfin est placé au centre d’une 
surface limitée par un cylindre de tole de 40 cm de hauteur et de diametre choisi. 
Cette «barriére » protége la surface de tout ruissellement venant de l’amont. Elle 
' empéche également l’action du vent. 
- En plagant une série de systémes recepteurs au milieu d’une série de surfaces 
_ protégées dont le diamétre croit, on peut estimer jusqu’a quelle distance se manifeste 
__ Peffet du «splash ». 
Aprés chaque pluie, la terre est floculée par HCl et pesée aprés séchage. 


TI. MESURE DE L’EROSION DU SOL EN CHAMPS 


a 
x 

x 
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: Dans le stade actuel de l’investigation éntreprise en A.O.F. et a Madagascar, 
tout l’effort a porté sur cette mesure car c’est elle qui permet surtout de juger de 


la conservation du sol. 
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_--_La méthode utilisée pour l’effectuer est ‘celle des parcelles expérimentales. Une 
~ * 


i. parcelle expérimentale est constituée de deux parties : 
: = le champ expérimental. 
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— en contre bas, le matériel récepteur d’eau et de terre issues du champ pendant : 


la pluie et le ruissellement. 

Trois idées directrices président a sa construction : 

— fa taille et la forme du champ expérimental doivent étre telles que celui-ci 
puisse étre considéré, quelle que soit la pratique ou méthode culturale employée, 
comme représentatif du milieu naturel. 

— Ja taille du champ doit étre relativement petite afin que les quantités d’eau 
et de terre recueillies soient aisément mesurables. 

— le matériel récepteur doit étre de dimensions telles qu’il puisse contenir la 
quantité d’eau chargée de sécdiments attendue apres le ruissellement le plus intense 
qui puisse survenir sous le climat du lieu. 


1. Le champ expérimental. 


Il est généralement rectangulaire, a une pente donnée et ne présente aucun 
microrelief naturel. Il est limité latéralement et en amont (diguette de terre, plaque 
métallique, etc...) pour fonctionner comme un véritable bassin versant. 

Ses dimensions sont fonctions du but poursuivi. On ne lui donne jamais une 
largeur inférieure 4 5 métres afin d’éviter les effets de bordure. 


2. Le systéme récepteur. 


Ses parties constitutives sont : : 

— une gouttiére collectrice, située en aval du champ et formant la limite inférieure 
de celui-ci: son réle est de collecter l’eau et la terre issues du champ pendant le 
ruissellement et l’érosion. Son fond est légérement en pente vers le canal d’adduction 
afin d’éviter tout dépét. 

— un canal d’adduction. Il prend naissance au milieu de la paroi aval de la 
gouttiére collectrice et conduit l’eau, chargée de sédiments, 4 une premiére cuve 
réceptrice. Son fond accuse également une légére pente pour empécher les éléments 
solides de se déposer. 

— Plusieurs cuves successives communiquant par des partiteurs. En elles 
s’accumulent l’eau ruisselée et les éléments solides entrainés dont la mesure est ainsi 
rendue possible. L’existence d’un tel systeme de stockage répond au besoin d’effectuer 
les opérations de mesure et de prélévement dans des cuves ayant une taille assez 
petite pour que ces opérations soient aisées et sures. 

La premiére cuve a généralement la capacité de retenir un volume d’eau de 2 m3 
environ. Elle n’est pas assez grande pour capter toute l’eau qui ruisselle d’un champ 
de plusieurs centaines de m® aprés la pluie la plus volumineuse. L’excédent d’eau 
s’écoule alors vers une seconde cuve mais par l’intermédiaire d’un partiteur. 

Ce partiteur est un canal de section rectangulaire. Il est ouvert vers la premiére 
cuve réceptrice et fermé vers l’aval par une plaque percée d’un nombre impair de 
fentes de taille et de forme absolument identiques. Le débit est le méme a travers 
chaque fente si le partiteur est construit et placé selon les régles. Toute l’eau passant 
a travers la fente centrale est recueillie dans un conduit et dirigé vers la seconde 
cuve. L’eau passant a travers les autres fentes se perd hors du systéme récepteur. 

Un partiteur permet donc de.ne recueillir qu’une fretion trés exactement connue 
de l’eau qui le traverse: le nombre de fentes conditionne ce fractionnement. 


Si besoin est, un nouveau partiteur et une troisitme cuve peuvent étre placés 
aprés la seconde cuve réceptrice. 


’ 
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Par cette méthode, un volume d’eau considérable qui ruisselle peut étre estimé | 


et sa turbidité calculée. 
L’emploi des partiteurs nécessite un aménagement spécial de la premiére cuye. 
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Elle comprend des tamis destinés 4 arréter les éléments grossiers susceptib les 
d’obstruer des fentes donc de provoquer des débits différents a travers elles. 

D’autre part, la premiére cuve doit se vider du haut vers le bas. Ceci est néces- 
saire pour mesurer les dépots qui se produisent en elle (dans les autres cuves, il 
n’y a que des éléments passés en suspension). 


MESURE DU DEBIT SOLIDE DES COURS D’EAU. 


Nous n’insisterons pas sur cette question qui n’est pas de notre ressort personnel. 
Les premieres études faites en A.O.F. et a Madagascar l’ont été soit avec des 
bouteilles, soit a l’aide de la « turbisonde » Neyrpic, appareil qui permet de pré- 
lever des échantillons d’eau a différentes profondeurs et dont le remplissage est 


commandeé par air comprimé. 


Ce sont ces méthodes, briévement exposées ici sans entrer dans les détails, qui 
ont permis l’obtention des valeurs d’érosion du sol actuellement connues pour les 
Territoires Francais d’Outre-Mer. 
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LES VALEURS D’EROSION DU SOL 
DANS LES TERRITOIRES FRANCAIS D’OUTRE-MER 


Frédéric FOURNIER (France) 


RESUME 


Sous l’égide des Bureaux des Sols Territoriaux, de lOffice de la Recherche 
Scientifique et Technique Outre-Mer, des Services de 1’Agriculture Outre-Mer et | 
des deux Instituts, I’Institut des Fruits et Agrumes Coloniaux et l'Institut de 
Recherches pour les Huiles et Oléagineux, sept stations de mesure de l’érosion 
fonctionnent actuellement en France d’Outre-Mer. Elles se situent : au Sénégal : — 
Sefa; en Guinée : Kindia et Seredou; en Céte d’Ivoire : I. D. E. R. T. Adiopodoumé; : 
en Haute Volta : Niangoloko; 4 Madagascar : Tananarive et Lac Alaotra. _ 

Elles fournissent des renseignements quantitatifs sur l’érosion en différentes 
conditions climatiques (climats tropicaux), topographiques (pentes de | a plus de 30 vq) a 
et agronomiques (cultures sarclées, cultures arbustives, plantes de couverture, engrais — 
verts, culture africaine, culture mécanisée, rotations culturales, culture en terrasses 
a lit en pente, culture en billons diversement inclinés, culture en bandes alternées, etc...) . 

‘ 
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L’étude de l’érosion du sol en A.O.F. et 4 Madagascar fournit déja des mesures. 
nombreuses de ce phénoméne. Elles se rapportent a différents milieux situés sur des 
climats divers. Il serait idéal de pouvoir les exposer en comparant, a l’intérieur d’un ~ 
méme grand bassin fluvial, l’effet du « splash », l’érosion en champs expérimentaux — 
de quelques centaines de m2, l’érosion en petits bassins élémentaires et la perte totale | 
en substances solides subie par le bassin entier. Mais ce stade de connaissance n’est | 
pas encore atteint. Tout l’effort a porté en premier lieu sur les études permettant 
de juger le pus t6t possible de la conservation des sols. Aussi les valeurs d’érosion 
possédées a l’heure actuelle sont-elles surtout celles obtenues en champs expérimen- 
taux. Elles seront indiquées tout d’abord, puis seront fournis les renseignements — 

: possédés sur l’effet du « splash », la perte en substances chimiques et le débit solide 
: de quelques cours d’eau tropicaux. 


A. L’EROSION EN CHAMPS EXPERIMENTAUX 


Les valeurs d’érosion citées ici se rapportent 4 des champs de quelques centaines 
re de m?’. Elles ont été réunies par lieu d’étude en sept tableaux indiquant les conditions 
de pente, de végétation, de climat et de sol qui ont présidé a ces dégradations. 


gent Les lettres signifient : 


= surface du champ en m? 

= longueur du champ en métres 
= largeur du champ en métres 
= pente en & 
pluviosité annuelle en millimétres 
= ruissellement annuel exprimé en % de P i 
= érosion annuelle exprimée en tonnes par Km? 


sialon alt 


hee A cété du nom de la station sont indiqués le climat sous lequel elle se situe et 
ik la nature du sol. 5 
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TABLEAU 7 
— STATION DU LAC ALAOTRA (Madagascar) — Climat tropical des H's 


Plateaux — Climat a une saison de pluies et une saison séche — La saison des pluies 
dure 4 a5 mois : novembre ou decembre a mars — Pluviosité moyenne annuelle : 1118.5 mm 


A. Mesure de |’érosion pendant une rotation culturale de 5 ans. Etude en cours sur 
5 parcelles expérimentales de 75 m2 (15 x 15m), en pente de 8%. Le sol est un sol 
latéritique rouge. Les résultats partiels sont les suivants, aprés trois années de mesures, 
pour chaque élément de la rotation. : 


ee ee 


Cultures P (mm.) E (T/Km?/an) Périodique d’étude 
Arachide 1126,8 2372 1954-1956 
Engrais vert (Dolichos 

Lablab) » Pee arene » 

Manioc — 1*T année » 2153 » 

Manioc — 2&me€ année » 2011 » 
Fourrages (Euchlaena 

+ soja) » 1469 » 


B. Mesure de l’érosion pendant une rotation culturale de 4 ans. Etude en cours 
sur 4 parcelles expérimentales (conditions identiques 4 celles de la précédente étude). 
Les résultats partiels sont les suivants, aprés trois années de mesures, pour chaque 
élément de la rotation. 


Cultures P (mm) E (T.Km2/an) Période d’étude 
Arachide 1126,8 2000 1954-1956 
Engrais vert (Phaseolus 
lunatus) é » 1309 » 

Mais » 1299 » 
Fourrages (Euchlaena 
+ Vigna sinensis) » 1280 » 


C. Mesure de |’érosion sous prairie seméé et prairie repiquée. Etude faite en par-— 


celles identiques a celles des précédentes études. 


Cultures P (mm) E (T/Km2?/an) Pétiode d’étude 


Prairie semée (Chloris 
Gayana — Setaria spha- 
celata — Paspalum 


virgatum) 1126,8 469 : 1954-1956 
Prairie identique établie 
par bouturage » 573 » 


Prairie de Penniserum 
purpureum établie par 
bouturage : » 779 » 


84 


B. L’EFFET DU « SPLASH » 


Un systéme de mesure de l’effet du « splash » a été mis en place en 1956 a la 
station de Niangoloko par I’Institut de Recherche pour les Huiles et Oléagineux. 
Il a été précédemment deécrit (cf. la communication précédente). Sa premiére année 
de fonctionnement a été consacrée en grande partie 4 sa mise au point, aussi est-il 
prématuré de tirer des conclusions des quelques résultats obtenus. Mais la donnée 
suivante peut étre cependant indiquée : 

Un systéme récepteur protégé du ruissellement, ayant 314 Cm? de superficie 
(20 cm de diamétre) et placé au milieu d’une parcelle d’archides plane et désherbée 
a regu en une saison de pluies 1,32 gr. de terre par cm? par suite du rebondissement 
des gouttes d’eau. 


C. LE TRANSPORT DES ELEMENTS CHIMIQUES 


Il est capital d’évaluer, a c6té de la perte en terre, la perte en substances chimiques 
subie par des champs soumis a |’érosion. La diminution de la fertilité du sol peut 
en effet y étre liée. N. LeNEUF s’est attaché a cette étude 4 Adiopodoumé, il aboutit 
aux conclusions suivantes pour les sables tertiaires de la basse Céte d'Ivoire. 


1° — II ressort de l’analyse de la terre érodée et de celle du sol en place que 
V’exportation totale de matiére organique correspond sensiblement a la quantité 
de cet élément contenue dans 1l’épaisseur de sol entrainée. 

2° — Par contre, en ce qui concerne les bases (calcium, sodium, potassium, 
magnésium), la teneur en éléments totaux de la terre érodée est cing a dix fois plus 
élevée que celle du sol en place, Ceci indique donc un lessivage oblique intense des 
bases échangeables qui entraine un appauvrissement du sol. 


P. Rocue, au Lac Alaotra (Madagascar) a entrepris une étude analogue a propos 
d’un sol rouge ferrallitique. Il aboutit 4 des conclusions identiques a celles de N. 
Leneur. La terre entrainée par érosion est deux fois plus riche en chaux et deux a six 
fois plus riche en potasse que l’horizon supérieur du sol en place. (30 premiers centi- 
métres). Elle est moins acide (1/2 4 1 unité pH en plus). 


- D. LEs TRANSPORTS SOLIDES EFFECTUES PAR QUELQUES COURS. D’EAU TROPICAUX 


¢ Toutes les valeurs d’érosion citées jusqu’a présent ne concernent que des champs 
-_expérimentaux dont I’étendue est tres restreinte. Dans un avenir proche. la mesure 

- du débit solide des cours d’eau doit s’amplifier dans les Territoires Francais d’Outre- 
_ Mer, étant donné l’intérét de la connaissance de ce phénomene tant pour lV Hydrologue 
a que pour l’Agronome. Les premi¢res campagnes de mesures, qui doivent porter 
sur plusieurs années, ne font que débuter mais elles jetent cependant déja quelques 
lumiéres sur les transports solides effectués par deux cours d’eau de la cuvette 
tchadienne et un cours d’eau malgache. 


- 1 — Logone a Hollom — (Cuvette Tchadienne — (Etude faite par la Commission 
' du Logone — Tchad). Superficie du bassin versant : 75.000 Km?. 


a — Climat du bassin: Climat-tropical 4 une saison de pluies et une saison séche. 
La pluviosité moyenne annuelle est élevée sur le haut bassin (1.400 a 1.600 mm.), 
fy ‘moyennement élevée sur le bassin moyen (1.000 4 1.400mm.), moyenne sur le bassin 
_ inférieur (700 4 1.000. mm.). La saison des pluies diminue du sud au nord: sa durée 
ee passe de 8 a 3 ou 4 mois. La température moyenne annuelle est de 25 A 30°. Elle 
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diminue légérement sur le haut bassin: 22 a 25°. L’amplitude thermique annuelle, 
faible dans cette derniére région, 2 a 3°, atteint 5 4 10° dans le nord du bassin. 


b — Composition géologique du bassin — 
— Roches cristallines (granite, quartz, granito-gneiss)..............--- = 35% 
— Formations argileuses et sableuses du quaternaire de la cuvette 
tchadienne oc sisi eras RF tay eR nee Searels noha, Poteet 65% 
c — Végétation du bassin — 
— Savane 4-épineux et 4 andropogoms ...:4.....2..25 0.4.0.6 2 eae Bleed 
=~. Savane légérements boIséews. Tse seyes cies oo sia her eee pneaele Eevehew tetas i yA 
i /SAvaniesDoisée my. saaa loa eee Sales nok Fem ewan CO Te ee 1% 
= /Marécases | 2: RSet ed eae ee ee See Sree To 
.: Prairie- deg; Hauts -Plateaux. o>. 45.1 f hs cee eee ee 4% 


d — Débit solide — 

Le débit solide en suspension a été mesuré en 1954. A chaque mesure, 10 prélé- 
vements ont été effectués le long de 4 verticales (2,3,3,2). La turbidité moyenne annuelle 
a été obtenue par la moyenne arithmétique des turbidités enregistrées a la crue et 
a la décrue. Elle a été multipliée par les volumes écoulés en saison des pluies pour 
l’obtention du débit solide annuel. Celui-ci se chiffre 4 1.250.000 tonnes pour 1954. 
La dégradation spécifique est donc de 16.6 tonnes /Km? /an. La lame d’eau regue 
pendant cette année par le bassin s’est élévee 4 1.440 mm. Le coefficient d’écoulement 
a étéide. 12°97; 


2 — Chari a Goulféi — (Cuvette Tchadienne) (Etude faite par la Commission du 
Logone Tchad). Superficie du bassin versant : 600.000 Km®. 


a — Climat du bassin: climat identique a celui qui régne sur le bassin du Logone, 
b — Composition géologique du bassin. : 
— Formation d’alluvions quaternaires dans le bassin inférieur et moyen, 
— Roches métamorphiques, granite grés. 
c — Végétation du bassin. 
— Toutes les zones de végétation comprises entre la pseudosteppe et la savane 
boisée. 
d — Débit solide. 
Le débit solide en suspension a été mesuré en 1954 de la méme maniére que pour 
le Logone. Il s’éléve pour l’année a 2.000.000 tonnes, ce qui représente une dégra- 


dation spécifique de 3,3 tonnes /Km? /an. La pluviosité annuelle sur le bassin a été 
de 1120 mm. et le coefficient d’écoulement de 7 %. 


3. — Mangoky au Banian (Madagascar) (Etude faite par I’Institut de Recherche 
Scientifique de Madagascar). Superficie du bassin versant : 53.900 Km?. 


a — Climat du bassin: Climat tropical & une saison de pluies et une saison séche. 
La pluviosité moyenne annuelle est élevée ou trés élevée sur les Haut Plateaux Mal- 
gaches d’ot ce cours d’eau descend (1000 a 2.000 mm.). Elle est moyenne sur le 


bassin inférieur (700 4 1.000 mm.) La durée de la saison des pluies est d’environ - 


5 mois. La température moyenne annuelle est de 20 A 25° et l’amplitude thermique 
annuelle de 6 a 10° \ nae 


b — Composition géologique du bassin: y 
— En amont, terrains granitiques couverts de sols ferrallitiques. 
— En aval, terrains sédimentaires (grés ou calcaire). 
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ce — Veégétation du bassin: 
— Sur les Hauts Plateaux, prairie de graminées avec reliques forestiéres dans 
certains bas-fonds. 
— A laval, savane a végétation xérophile et savane boisée claire avec galeries 
forestiéres. 
d — Debit solide: 

Les transports solides effectués en suspension ont été étudiés et mesurés en 
1955 et 1956 par Y. BRESSON. Celui-ci a dégagé une analogie de variation entre le . 
débit du cours d’eau Q et sa turbidité T. L’équation : T. gr/m? = 0,82 x Q m/sec 
—162. rend compte de l’ordre de grandeur moyen du phénoméne entre 300 et 3000 
m/sec. 

Ceci a permis d’évaluer le débit solide annuel en suspension du Mangoky pour 
quatre années hydrologiques : 


Juillet 1951 — Juin 1952: 5.500.000 tonnes 
» 1952. — » 1953: 19.200.000 » 
» 1953 — » 1954: 17.300.000 » 
» 1954 — » 1955: 8.900.000 » 


Ces valeurs correspondent a des dégradations spécifiques comprises entre 102 
et 356 tonnes/Km?/an. La hauteur d’eau que recoit en moyenne le bassin s’éléve 
a environ 1.000 mm. Le coefficient d’écoulement moyen est de 26%. 

Telles sont les précisions actuellement possédées sur 1’érosion du sol en Afrique 


‘Occidentale francaise et 4 Madagascar. Elles se rapportent essentiellement a la zone 


tropicale humide. Ce phénoméne devient en ce milieu trés intense: des dégradations 
spécifiques comprises entre 1700 et plus de 10.000 t/km?/an sont en effet observées 
quand le sol n’est pas protégé. 

Ceci n’est cependant pas régle générale: l’érosion n’apparait que peu impor- 


 tante a Kankan, en Guinée, et 4 Niangoloko, en Haute-Volta, problablement pour 


des raisons pédologiques. 
En ce qui concerne les transports solides effectués par les cours d’eau les trois 


valeurs citées sont faibles. Une étude des caractéres des bassins versants permettra 


sans doute de les expliquer. Mais les recherches en ce domaine ne font que débuter 
et 1’étendue du travail a accomplir encore interdit toute onclusion actuelle a ce 
sujet. 


LES FACTEURS DE L’EROSION DU SOL 
EN ZONE TROPICALE 
CONCLUSIONS SUR LA CONSERVATION DU SOL 


F. FOURNIER 


RESUME 


Les données chiffrées fournies par les stations de mesure de l’€rosion du sol 
permettent de se rendre compte de l’effet des précipitations (action du volume, de 
l’intensité et de la fréquence des pluies), de la pente, et de la végétation sur la grandeur 
de ce phénoméne. Pe 

Obtenues d’autre part en multiples conditions de milieu naturel. elles permettent 
de se rendre compte de la valeur conservatrice des pratiques ou méthodes culturales. 


Les facteurs de l’érosion du sol en zone tropicale sont, comme partout a la 
surface terrestre, le climat, la pente, la nature du sol, la végétation, 1’ Homme. II 
est capital d’établir par la méthode de l’analyse graphique les corrélations qui peuvent 
exister entre valeurs exprimant l’intensité des phénoménes que ces facteurs comportent 
et valeurs du phénoméne provoqué. Cette opération est en effet la seule qui permette 
une prévision de l’érosion en fonction de facteurs connus dans les régions ou elle 
n’est pas mesurée. 

Les données possédées sur |’A.O.F. et Madagascar sont malheureusement encore 
trop insuffisantes et trop disparates pour qu’une telle recherche soit entreprise 
dés maintenant. Mais elles fournissent cependant déja des indications importantes 
sur certains aspects du phénoméne d’érosion du sol et permettent de tirer des conclu- 
sions sur la conservation de celui-ci. Ce sont ces indications et ces conclusions que 
que l’on trouvera ci-dessous. 


A. LES FACTEURS DE L’EROSION DU SOL EN ZONE TROPICALE. 


I. Influence du climat. 


‘Le climat est un facteur de l’érosion du sol d’une importance extréme en zone - 


tropicale. Son caractére général est l’alternance des saisons séches et pluvieuses. Ce 
fait a déja des conséquences notables . II participe a accroitre l’instabilité de la struc- 
ture du sol en allant a l’encontre de la formation de l’humus. La matiére végétalo 
tend a se décomposer en effet trop rapidement en saison des pluies: elle ne laisse 
alors au sol qu’un résidu humique faible. Elle ne se décompose pas du tout pendant 
la seconde moitié de la saison séche 4 cause de l’arrét de la vie microbienne. Ce 
n’est done qu’au début de cette saison que l’humus semble se former dans le sol, 
ce qui est nettement insuffisant. La saison séche a d’autre part pour conséquence 
lamenuisement et la disparition de la végétation. Le sol est alors mis a nu et reste 
sans protection contre l’action des tornades qui marquent le début de la saison des 
pluies. Et, comme en tous lieux a la surface du globe les précipitations atmosphériques 
sont l’agent créateur et le facteur prépondérant de I’érosion du sol par l’eau. Comme 
cela a déja été signalé précédemment, les mesures ne sont pas encore assez nombreuses 
pour que l’on puisse actuellement établir avec précision des corrélations entre l’éro- 


sion et les caractéres du phénoméne pluvial : intensité de chute des pluies, fréquence 
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de celles-ci et volume d’eau tombé. Mais certaines conclusions peuvent pendant 
€tre dés a présent tirées des premiéres mesures faites. 


1. Caractéres des précipitations dans les régions étudiées. 


_ Le climat tropical est caractérisé selon la latitude par l’existence d’une ou de 
deux saisons humides. Les régions concernées par nos communications présentent 
soit une saison des pluies unique mais déja longue, soit deux saisons pluvieuses 
séparées par une courte saison séche. Dans les deux cas, quatre périodes pluviales 
peuvent €tre distinguées. Les observations faites en 1956 4 Niangoloko (Haute- 
Volta) les illustrent bien (cf. Planche n° 1, graphiques 1 et 2). 

1°) Au début de la saison des pluies, une premiére période se définit par des 
pluies espacées et violentes. 

Cette période s’est étendue a Niangoloko en 1956 du 16 mai-au 11 juin. Le 
graphique 2, planche 1, montre que les plus grandes intensités de chute d’eau en 
mm/minutes (1) ont été observées 4 ce moment. Les pluies se sont succédées a des 
intervalles de 3 a 7 jours (cf. graphique 1, planche 1). 


: Erosions yournaliéres(lignes verticales) 


T./Km2 et ruissellements correspondants(courbeB.) 


400 


_/|ntensité pluviale @ ou mm. 


~ en mmmin.(courbe A) 

~Intensité pluviale 
instantanée maximum 
Superieure @ 15mm. 
(lignes verticales) 


Pluies 
Journalieres 


5 31 15 30 15 
vi _ Tice atmarsiaiiets 4 aeeaciheus Sept. Oct 
a* Fis, 1 — Hauteur des précipitations (graphique 1), Intensité des précipitations 


(graphique 2), Erosion et ruissellement (graphique 3) en 1956 a Niangoloko 
(Haute Volta — A. O. F.). 


() Intensité calculée en divisant la hauteur d’une pluie par sa durée. 
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2°) Au cours d’une seconde période, les pluies deviennent trés fréquentes et 
restent violentes. Certaines d’entre elles sont les plus hautes de Vannée. 

Ceci correspond, pour l’exemple choisi, au laps de temps compris entre le 12 
juin et le 6 juillet 1956. Il est remarquable de noter 4 son sujet que l’intensité pluviale 
instantanée maximum est surtout trés élevée 4 ce moment alors que les intensités 
en mm/minute sont légérement inférieures a celles enregistrées pendant la premiere, 
période (cf. graphique 2, planche 1). 

3°) Au cours d’une troisiéme période, (6 juillet-25 aout a Niangoloko en 1956) 
les pluies restent trés fréquentes et sont en général élévées, surtout au début et a la 
fin de cette période, mais leur intensité diminue notabiement. 

Les graphiques 1 et 2, planche 1, montrent trés nettement ces caractéres. 

4°) Enfin, une quatriéme période marque la fin de la saison des pluies en cas 
d’une saison unique (26 aoat-12 octobre 4 Niangoloko en 1956), Les pluies deviennent 
variables et espacées mais certaines tornades sont élevées et d’une grande violence. 

On peut une nouvelle fois constater que celle-ci se traduit plus par 1’élévation 
de l’intensité pluviale instantanée maximum que par celle calculée en mm/min. 
(cf. Graphique 2, planche 1). 

Cette quatriéme période correspond a la seconde saison des pluies qui survient 
aprés une courte saison séche dans les régions ou existent deux saisons pluviales. 
Ceci est le cas pour Adiopodoumé (Céte d’Ivoire) qui permet, avec Niangoloko, 
V’étude suivante du ruissellement et de 1|’érosion. 


2. Analyse du ruissellement et de I érosion. 


L’étude du ruissellement et de l’érosion a la lumiére de ces données pluvio- 
métriques conduit aux constatations suivantes. Deux cas sont a envisager: cas d’un 
sol non protégé; cas d’un sol protégé par une végétation qui se développe. Le premier 
cas est montré par les graphiques 1, 2 et 3 de la planche 1 (Niangoloko 1956, culture 
d’arachides a plat avec desherbage total), par le graphique 4 et la colonne «sol 
nu » du tableau 1 (Adiopodoumé 1956, sol nu). Le second est montré par le tableau 1 
(Adiopodoumé 1956). 


a) Sol non protége. 

'1°) Les pluies ne provoquent qu’une érosion relativement faible pendant la 
premiére période pluviale malgré leur intensité de chute élevée (intensité en mm/min)” 
et leur hauteur assez grande. (cf. les trois premiéres mesures faites 4 Niangoloko 
et les cinq premiéres faites 4 Adiopodoumé). 

Ceci provient de |’état du milieu. Le sol en effet résiste a l’érosion parce qu’il 
est sec et non tassé, donc trés absorbant. a la fin de la saison séche. Il annihile alors 
le ruissellement. Les coefficients d’écoulement sont les plus faibles de l’année. Les 
précipitations, espacées, laissent le sol se ressuyer aprés chacune d’elles. 

2°) C’est pendant la seconde période pluviale que 1’érosion s’accroit de maniére 
considérable. ; 

La plus grande partie (76 %) de la dégradation subie par le sol 4 Niangoloko 
en 1956 est survenue a cette époque. L’érosion moyenne par pluie s’est élevée a ce 
moment a Adiopodumé a 619,5 tonnes/km? alors qu’elle a été toujours inférieure 
a 300 tonnes/km? pendant les trois autres périodes pluviales (cf. tableau 1). 


Les graphiques 1, 2 et 3 de la planche 1 montrent que cette érosion considérable 
correspond : ’ 

— a l’augmentation de la hauteur d’eau tombée: le pluies survenues lors 
des 4eme et Seme mesures 4 Niangoloko se placent parmi les hautes de l’année. 

— a une fréquence presque journaliére des pluies: celles-ci provoquent une 
humidification constante du sol qui tend a se saturer. 
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. — a l’augmentation du ruissellement (ceci s’observe également sur le graphique 
—a augmentation enfin de l’intensité pluviale instantanée maximum. Celle-ci, 
ou tout au moins l’intensité de chute d’eau maximum observée pendant une unité 
de temps tres petite, une a cing minutes par exemple, semble exprimer le mieux le 
caractére d’intensité des précipitations. 

3!) Au cours de la troisiéme période, 1’érosion diminue comme le montrent 
pour Adiopodoumé la figure 2 et le tableau 1. Elle peut méme devenir trés faible 
comme a Niangoloko. Le ruissellement par contre augmente toujours (cf. graphique 4 
et tableau 1). 

Le premier fait est lié a la diminution trés nette de l’intensité des précipitations, 
le second a la saturation du sol: les coefficients d’écoulement s’accroissant sur un 
sol gorgé d’eau. 


Tonnes/ Km2. 
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Fig. 2 — Variation du coefficient d’écoulement et de l’érosion au cours de l’année 


1956 a Adiopodoumé (Céte d’Ivoire — A. O. F.). (En trait plein : érosion — 
En trait interrompu : coefficient d’écoulement — En abscisse : mesureS jour- 
naliéres). uF fe 


4°) Au cours de la derniére période pluviale enfin. le ruissellement reste élevé 


et I’érosion est souvent assez peu marquée malgré la violence des précipitations 
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(cf. en particulier cette derniére période 4 Niangoloko, planche 1). 
Ceci provient peut étre d’une plus grande résistance du sol a une attaque par 
l’eau parce que les éléments terreux facilement détachables et entrainables ont déja 


été érodés. 


Mais il se produit a cette époque quelques phénoménes pluviaux extrémement 


- accentués qui provoquent a nouveau une érosion tres forte. C’est le cas de la pluie 
la plus haute et la plus longue de l’année 1956 a Niangoloko : 82, 5 mm en 6 heures; 
c’est le cas également, 4 Adiopodoumé, d’une tornade de 148 mm tombée avec une 


violence extréme. 
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b) Sol protégé par une végétation qui se développe. 
Le tableau 1, fournissant les observations faites a Adiopodoumé en 1956, montre 
le déroulement de 1’érosion et du ruissellement en ce cas. 
1°) Au cours de la premiére période, le sol n’est pas protégé par la végétation 
dont le développement est nul a la fin de la saison séche. Aussi le coefficient d’écoule- 
ment et l’érosion observés sur semis de crotalaire sont-ils 4 peu prés ceux enregistrés 
sur sol nu. Dans le cas d’une pratique culture augmentant la susceptibilité du milieu, 
repiquage du manioc sur buttes, l’érosion est méme plus forte. Seule la plantation — 
d’ananas en ligne suivant les courbes de niveau a une action protectrice nette. 


~—y —— ..see oe -" 


TABLEAU 1 
Ruissellement et Erosion a Adiopodoumé (Céte d’Ivoire). en 1956 en différentes 
conditions culturales et sur sol nu. 
en 


a 


Périodes pluviales nb. de Erosion moyenne par pluie en Tonnes/km? (E) 
pluies et coefficient d’écoulement (R.) 


Crotalaire Manioc Ananas sol nu 
BE. ROO, EO RO) De RE) eee 


11 mai-1¢ juin 191,5 11,6 406,7 i ee ey 7244,4 oe 
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3. 12 juin-17 juil. 114,5 27,1 234,9 27,4 41 20,7 207,2 29,4 
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2°) Au cours de la seconde période pluviale, le ruissellement et l’érosion s’accrois- 
sent en toutes cultures sous l’action des facteurs précédemment signalés 4 propos 
de sol nu. : 

Les coefficients d’écoulement sont analogues a celui enregistré sur sol non protégé. 
Il en est de méme pour Il’érosion en culture de manioc sur buttes car celles-ci vont 
a l’encontre d’une résistance du sol. Mais le développement des crotalaires réalise 
déja une protection partielle dont l’effet se fait sentir : ’érosion en ce cas est presque 
moitié moins forte que sur sol nu. L’ananas réalise la protection la plus efficace, mais 
la perte en terre qui se produit malgré tout prouve bien que cette seconde période 
pluviale est par excellence celle de la dégradation du sol en zone tropicale. 

3°) Les observations que l’on peut faire pour la troisitme période sont a peu 
prés les mémes que celles qui se rapportent ala seconde. ‘ 

4°) Mais au moment de la quatri¢me période pluviale (a Adiopodoumé, c’est 
la seconde saison des pluies), le développement de la végétation s’est achevé. Une 
protection efficace du sol est alors réalisée, méme en culture du manioc. L’érosion ~ 
et le ruissellement sont alors considérablement plus faibles que sur sol non protégé. - 


ee eel eee 


a a a 


3. Conclusions 

Il ressort de cette analyse que I’érosion du sol en zone tropicale humide se produit _ 
surtout pendant une courte période qui fait immédiatement suite aux premiéres 
pluies..Un recrudescence de ce phénoméne survient en fin de saison humide sur sol _ 
non protégé sous l’action de quelques tornades agressives. Ot 

La croissance de la végétation attenue la perte en terre. Son plein ‘développe- 
ment la réduit considérablement et supprime la recrudescence de fin de saison humide. — 
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Pendant cette saison, le ruissellement croit de maniére continue avec la satu- 
ration du sol lorsque celui-ci ne porte pas de végétation protectrice. En cas ‘contraire, 
une diminution du ruissellement s’observe au cours de la derniére période pluviale. 

L’érosion du sol, d’autre part, se produit en zone tropicale en un laps de temps 
extrémement bref. Le nombre des pluies qui ont provoqué l’entrainement de plus 
de 90% du poids de terre érodé en un an est de 6 A Niangoloko (1956), de 15 a 
Adiopodoumé (1956) de 6 4 Kankan (1956) et de 10 a Kindia (1956). En moins de 
15 journées donc, et l’on peut ajouter en quelques heures seulement, presque toute 
Vérosion annuelle survient. 

Ses facteurs prépondérants sont le volume, la tréquence et l’intensité des précipi- 
tations, et surtout l’intensité pluviale maximum enregistrée en une unité de temps 
trés petite (une a quelques minutes). 


Il. Influence de la pente. 


Deux conclusions majeures peuvent étre tirées des premiéres mesures d’érosion 
faites a Séfa (Sénégal) en différents degrés de pente, les autres conditions de milieu 
étant par ailleurs les mémes : 

1°) Des érosions trés élevées surviennent en tous degrés de pente, méme les 
plus faibles. 

En culture mécanisée de l’arachide, la perte en terre s’est chiffrée a 1.494 
t/km?/an en pente de 1 % (année 1955) et 1728 t/km?/an en pente de 2 % (année 1956). 
A titre de comparaison signalons qu’en un lieu des Etats-Unis ayant quelques simili- 
tudes climatiques et pédologiques avec Séfa (Watkinsville-Georgie) et ot l’érosion 
est cataloguée comme grave, il faut atteindre une pente de 3 % pour voir sous arachide 
continue la pente en terre s’élever a 1321 t/km?/an. 

En ce méme lieu des Etats-Unis, la dégradation spécifique sous engrais vert 
est de 707 t/km?/an en pentes de 7 a 11 %. Or cette méme valeur (698 t/km?/an est 
atteinte 4 Séfa dés la pente de 1 %. 

Ce premier fait résulte de la grande susceptibilité du milieu tropical 4 1’érosion 
et de l’action puissante des pluies en ce milieu. 

2°) L’érosion s’accroit notablement dés la moindre augmentation du degré 
de pente. 

La comparaison des dégradations spécifiques enregistrées une méme année a 
_ -Séfa sur les faibles pentes de 1 et 1,5 °% montre nettement ce phénoméne. Dans des 
: - conditions culturales absolument identiques, sorgho-engrais vert en 1955 puis culture 
d’arachide en 1956, la minime augmentation du degré de pente (0,5 %) a doublé 
dans le premier cas la perte en terre: pente de 1%: 698 t/km?/an, pente 1, 5%: 

1420 t/km?/an, et a provoqué dans le second cas une érosion une fois et demie plus 
: grande: 433 au lieu de 305 t/km?/an. 

En A.O.F. le facteur pente ne joue donc qu’un réle réduit dans la naissance 

de l’érosion mais il exerce une influence marquée sur son développement. 


3 II. Influence de la végétation. 


Tl n’est pas nécessaire d’insister longuement sur ce facteur de I’érosion du sol 
qui revét également une importance extréme en zone tropicale. Quelques exemples 
~ extraits des tableaux de valeurs fournis dans la précédente communication et 
__empruntés aux stations d’étude expérimentale de 1I’érosion situées en A.O.F. et a 

_ Madagascar sont trés démonstratifs. 


Ber “AN Séfa (A.O.F.) en- 1955, la dégradation spécifique sous jachére en pente 
de 2 °” ne s’est élevée qu’a 560 t/km? alors qu’elle s’est chiffrée a 1494 t/km® sous 
arachide cultivée mécaniquement en pente de 1 %. 
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— au Lac Alaotra (Madagascar) entre 1954 et 1956, une érosion moyenne dé 
2372 t/km?/an enregistrée sous arachide en pente a été ramenée sur une méme pente 
a 1469 t/km2 par la culture de fourrrages. 

— A Kindia (A.O.F.) en 1956, l’existence d’une végétation naturelle herbacée 
ou d’une plante de couverture en culture d’agrumes a eu pour conséquence une 
érosion 35 fois moins forte (562 et 311 t/km?*) que celle enregistrée sur sol non couvert 
en méme culture (1787 t/km?). 

— A Adiopodoumé (A.O.F.), en 1956, la culture de flemingia et de crotalaire 
a diminué l’érosion de plus de moitié par rapport a celle enregistrée sur sol nu: 
4250 et 4787 t/km2 au lieu de 11.770 t/km?. 


IV. Influence de ? Homme. 


Une intervention de 1’Homme ayant pour conséquence la rupture d’un état 
d’équilibre en faveur des actions érosives crée en milieu tropical un danger trés grave 
étant donnée la susceptibilité elevée de ce milieu a ]’érosion. 


L’exemple du résultat de la culture mécanisée de l’arachide a Séfa montre ce 
danger. Les travaux de défrichement: abattage, andainage, rootage, rootcurrage, 
ratissage, planage, pulvérisent littéralement la couche superficielle du sol. Les 
déchaumages et les labours nécessités par la culture se font généralement lors des 
premiéres pluies parce que celles-ci permettent un travail plus facile. Ils ont pour 
effet d’ameublir le sol a l’époque des pluies les plus érosives. Les multiples passages 
d’engins mécaniques nécessaires ultérieurement créent des voies d’écoulement d’eau. 
Toutes ces opérations engendrent la plus forte érosion observée en ce lieu entre 
1954 et 1956: 1839 t/km2/an pour l’assolement Arachide-Riz-Arachide, alors qu’un 
assolement trés semblable, Arachide-Jachére-Arachide, fait simultanément avec une 
méthode culturale remuant peu le sol, ne provoque une perte de terre que de 798 
t/km?/an. 


La conservation du sol demande donc une attention particuli¢re en zone 
tropicale. 


B. LA CONSERVATION DU SOL EN ZONE TROPICALE. 


Les mesures d’érosion du sol entreprises en A.O.F. et &4 Madagascar doivent 
aider 4 juger de la. conservation du sol. Elles ont débuté trop récemment pour que 
des principes généraux puissent étre édictés dés maintenant. Mais diverses conclusions — 
peuvent étre déja tirées des données possédées a la fin de année 1956. (): 


1. Conservation du sol a l’aide de la végétation. 


a. Plantages de couverture. 

L’effet conservateur des plantes de couverture est trés net. Une culture de cro- 
‘talaires ou de flemingia 4 plat 4 Adiopodoumé réduit la perte en terre observée sur 
sol nu de plus de moitié (4797 et 4250 t/km?/An contre 11.770 t/km2/an.). Un semis 
de Dolichos sous agrumes a Kindia réduit de 2/3 la dégradation observée en méme 
culture sans protection du sol (562 au lieu de 1787 t/km?/an). En ce second lieu, 


ee ee ee EEO 
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et toujours en méme condition culturale, on constate en outre qu’une végétation 


(*) Toutes les valeurs qui vont étre citées ici sont extraites des tableaux de la — 


communication précédente. Les comparaisons sont évidemment fai 
s : . ait 
mémes années, | P xd es pour de 
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naturelle herbacée a une valeur protectrice égale sinon supérieure a celle des plantes 
semées. L’érosion mesurée en ce cas a été de 311 t/km2/an contre 562 t/km?/an. 


b. Engrais vert. 

Au point de vue de l’érosion, l’engrais vert ne répond pas a l’attente mise en 
lui. A Séfa une jachére est préférable. Elle abaisse la perte en terre a 560 t/km? an 
en pente de 2 % alors qu’en pente de 1,5 % le sorgho-engrais vert laisse place a une 
perte de 1420 t/km?/An. Quant 4 l’effet sur la culture qui suit, il est a peu prés le 
méme : 577 t/km?/an en culture d’arachide suivant la jachére, 433 t/km?/an en méme 
culture suivant l’engrais vert. 

Les mesures faites 4 Madagascar confirment cette constatation faite en Afrique. 
Au Lac Alaotra, l’engrais vert vient immédiatement aprés l’arachide en ce qui 
concerne la perte en terre, qui ne diminue pas sensiblement. (cf. Tableau 7, communi- 
cation précédente). 


ce. Culture en bandes alternées. 

La culture en bandes alternées est un net progrés sur la culture traditionnelle 
en A.O.F. 

L’arachide cultivée de cette maniére, combinée avec une bande de riz une année, 
avec une bande de sorgho-engrais vert l’année suivante, laisse place a une érosion 
moyenne de 653 t/km?/an alors que cette culture seule, faite par la méthode indigéne, 
provoque une perte en terre toujours supérieure a 1200 t/km?/an. 


d. Cultures conservatrices. 
Les premiéres études d’érosion faites en A.O.F. montrent que |’ananas planté 

_en double ligne avec paillage intermédiaire assure une excellente protection du sol. 

La perte en terre diminue considérablement au moment de l’année (deuxiéme période 

pluviale) ow le climat est le plus agressif. Ceci s’observe particuliérement a Adiopo- 

doumé (cf. Tableau 1 ci-dessus) ot la dégradation spécifique sous cette plante n’est 

que de 138,8 t/km?2/an a cette époque alors qu’elle est comprise entre 400 et 700 t/km?*/an 

sous crotalaire, flemingia, manioc et en sol nu. La consésquence est qu’annuellement 

la perte en terre est trois a huit fois plus faible sous ananas que sous les autres 
cultures expérimenteées. 
i A Kindia, une observation analogue est faite (cf. Tableau 2 de la précédente 
communication). ; 

— le riz semé en lignes denses perpendiculaires a la pente diminue également 
_ Pérosion. A Séfa, celle-ci est moitié moindre sous cette culture (610 et 621 t/km?/an 
en pente de 1 % que sous arachide en méme degré de pente (1494 t/km?/an). Mais 
le ruissellement reste cependant intense, ce qui peut nuire aux surfaces situées en 
~ aval: il faut limiter les champs de riz par des fossés d’évacuation d’eau. 
. Le réle protecteur du riz de montagne a été également constaté a Sérédou, en 
Guinée forestiére, sur des pentes de 25.%. Sur défriche forestiére récente, et en cas 
rr de culture traditionnelle (léger grattage de la couche humifere), la fertilité encore 
- intacte du sol provoque une croissance rapide de la plante qui couvre efficacement 
 celui-ci en deux ou trois semaines. Le systéme radiculaire du riz influe en outre de 
P maniére favorable sur la structure du sol (cf. Tableau 4 de la précédente communi- 
Scation)..i— 


pie 


e. Assolements conseryateurs. 
" “oer . 3 . a 
Les recherches A ce sujet sont en cours en différents lieux d’Afrique et de Mada 


 gascar, aussi est-il prématuré de fournir des résultats. Cependant, déja, l’interét 
_- d’une jachére est apparue a Séfa (A.O.F.). A Madagascar, au Lac Alaotra, deux 
_ assolements expérimentés avec fourrrage et engrais vert (cf. Tableau 7, précédente 
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communication) laissent place a des dégradations spécifiques moyennes de 2046 et 
1472 t/km2/an. Cette érosion élevée ne peut €tre contrebattue que par l’introduction 
de deux ou trois ans de prairie dont l’effet bénéfique apparait. 


2. Lutte contre Uaction du ruissellement en faible pente. 


La diminution du ruissellement, tant en ce qui concerne son volume que sa 
vitesse, contrecarre l’érosion.En zone tropicale, la culture en billons s’avére efficace 
en faible pente pour atteindre ce but.. 

A Niangoloko, ow les recherches a ce sujet ont surtout été effectuées, on constate 
que la perte en terre est diminuée de plus de cinq fois si, en pente de 2,5 °%, on cultive 
l’arachide sur billons paralléles aux lignes de niveau avec desherbage total au lieu de la 
cultiver a plat sans desherbage (122 au lieu de 541 t/km2/an). Ceci est di au stockage 
de l’eau et a son écoulement a une vitesse non érosive : le coefficient d’écoulement — 
annuel est ramené de 10% a 2,7 %. 

Le coton et toutes les plantes cultivées sur billons aveugles (tie-ridging) stoppent 
également l’érosion a Séfa. C’est avec leur utilisation que se mesurent le plus faible 
ruissellement (coefficient d’écoulement annuel de 0,6 %) et la plus faible dégradation 
du sol en ce lieu (47 t/km?/an). 


3. Lutte contre l’action du ruissellement en forte pente. 


La violence des précipitations est trés grande en zone tropicale et une hauteur 
d’eau élevée parvient souvent au sol en un laps de temps tres bref. La fragmentation 
des écoulements volumineux est alors nécessaire pour lutter contre l’action du ruis- 
sellement : l’établissement de terrasses a lit en pente avec fossés de diversion répond 
a ce besoin. C’est pour cette raison que l’on a presque toujours donné aux champs 
expérimentaux utilisés pour mesurer I’érosion une longueur égale a la largeur (). 
qu’auraient de telles terrasses en fonction de la pente. " 


Les valeurs d’érosion citées au cours de la précédente communication sont . 
donc en relation avec un éventuel terrassement. Elles montrent que celui-ci seul ne — 


suffit pas puisque sur sol non protégé l’érosion est dangereuse. Il faut obligatoire-_ 
ment utiliser les possibilités qu’offrent la végétation et les méthodes culturales. 

La réciproque n’est cependant pas toujours exacte. On peut observer en Afrique 
qu’une méthode culturale convenablement choisie rend parfois inutile la construction 
de terrasses. Ainsi, les études faites 4 Sérédou montrent qu’en pente de 25 % des 
fossés isophypses cloisonnés ont autant d’efficacité que des banquettes de 1 métre 
de large sur une longueur de pente (30 métres) nettement supérieure a la largeur 
d’une quelconque terasse. Ils réduisent de 2/3 l’érosion observée sur sol non protégé 
en culture du quinquina (cf. Tableau 4, précédente communication). J 

Ces quelques indications sur la conservation du sol en Afrique Occidentale 
francaise et 4 Madagascar sont trés incomplétes. Ceci provient de ce que la mesure 
de l’érosion ne fait que débuter dans ces territoires. Mais elles démontrent toute 
l’importance que revétent cette mesure et l’étude des facteurs de l’érosion. Les 
recherches en ce domaine permettent d’évaluer l’évolution du milieu naturel et 
fournissent les bases scientifiques de l'utilisation rationnelle du sol par l’Homme. 


(‘) Cette largeur s’obtient par la formule de Ramser : Dénivellée entre deuar 


fossés en « pieds» = Pente en 4 sie 
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FACTORS AFFECTING RAINFALL EROSION 
AND THEIR EVALUATION (*) 


DWIGHT D. SMITH ** 


SUMMARY 


This paper discusses the four basic factors affecting the rate of surface erosion: 
slope, cover, soil, rainfall, and the evaluation of them by use of fractional acre plots 
with both natural and simulated rainfall. A method of relating soil losses from these 
plots to farm sized fields is briefly presented. The use of punch cards in a central 
statistical laboratory and of multiple correlation and related statistical analyses for 
evaluation of factors and practices from a widely scattered group of runoff and erosion 
Stations, is described. An example of the possibilities of this approach is a recently 
developed regression equation which accounts for over 90 percent of the variation 


in individual storm soil losses from fallow plots by four parameters of rainfall energy 
and intensity. 


The identification and evaluation of factors affecting runoff and soil erosion 
began in the United States about 40 years ago with the development of measurement 
techniques and equipment, and the installation of test plots. The Forest Service 
began their first measurements in Utah in 1915. In 1917, Professor M. F. Miller of 
the Soils Department, University of Missouri, laid out the first plots for measuring 
runoff and erosion as affected by different farm crops. 

Runoff and erosion had been recognized much earlier than the first attempts 

__ of quantitative measurement. It was mentioned in early writings of George Washington 
and Thomas Jefferson, and the first broadbase field terraces for control of runoff 
and erosion were built by P. M. Mangum, a farmer near Wake Forest, North Carolina, 
/ in 1886. The extent, causes and results of advanced erosion were discussed in 
" a 1913 publication (*) of the Bureau of Soils, U.S. Department of Agriculture. 
Several State Agricultural Experiment Stations gave attention to the problem 
in the early 1920’s. Ten Federal-State Experiment Stations for measurement and 
- study of soil erosion in the more critical areas of the United States were started by 
-H.H. Bennett and L.A. Jones of the U.S Department of Agriculture during the 
period 1928-33. ‘The studies were later expanded to a total of 44 locations, 20 of 
which presently are in operation. 

Fractional-acre plots varying in width from 6 to 22 feet and in length from 

70 to 100 feet, as shown in figure 1, were generally used except for length-of-slope 
int study plots. Farming operations were either by hand or field-sized equipment and 
_ either up-and-down slope or on the contour. Total amounts of runoff and soil loss 
: per storm were determined except in a few cases where 2 or more storms were com- 
- bined for a soil-loss measurement. Very few plots have been equipped to measure 
rate of runoff. In practically all studies, meteorological measurements have been 
limited to those made by recording-type instruments for rainfall and snow and 
__ maximum- and minimum-temperature reading. 

: The small-plot-type studies were necessary due to space, personnel and financial 
_ limitations and the large number of slope, soil, climate and cover variables to be 
_ studied. This has often resulted in questions concerning the applicability of the data 


‘ 


e. - (*) Paper to be presented at the International Union of Geodesy and Geophysics 
_ Assembly to be held in Toronto, Canada, September 3-14, 1957. 


2 
a 


ea my, 


al 


to field-sized areas. In a few cases, small primary watershed studies with areas — 
ranging from one to ten acres were included for direct correlation. } 

A rainfall simulator of field-plot size, as shown in figure 2, has been developed 
by the Soil and Water Conservation Research Division to hasten evaluation of soil, 
slope, cover and management practices. This will eliminate much of the delay frequently 
experienced in natural rainfall studies. At its present level of development, the machine 
will apply water at either 2.4 or 4.8 inches per hour with a constant level of energy 


per inch of applied water. 
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Fig. 1 ere oe es with multislot divisor units for measurement of 
runoff and soil loss from cropping study plots at the Southern Pied 
Experiment Station, Watkinsville, Georgia. ih aa: 


A CENTRALIZED DATA SUMMARY LABORATORY 


Early analysis of data was generally by individual investigators at a particular 
location. As data became more voluminous, the need arose for a central location | 
where large masses of data could be handled by modern computing machine methods. 
An organizational meeting was held at Iowa State College in 1953 where both Federal 
and State research and field workers met and laid the foundation for the 
runoff and soil loss data summary laboratory at Lafayette, Indiana. This” 
laboratory is a project of the Soil and Water Conservation Research Division of — 
the Agricultural Research Service, U.S. Department of Agriculture in cooperation 
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with the Indiana Agricultural Experiment Station, Purdue University and other 
cooperating State Agricultural Experiment Stations throughout the country. 
Runoff and soil loss data from 35 locations have been forwarded to the laboratory 
and transferred to punch cards. W. H. Wischmeier, who is in charge of the project 
in the first published article (11), described the work and stated that the data Fnehided 
approximately 65,000 individual storms, 8,250 plot-years and 2,500 watershed-years 


Fig. 2 — The field plot size rainfall simulator developed by the Soil and Water 
Conservation Research Division, Agricultural Research Service, U.S. Depart- 
ment of Agriculture in cooperation with the Indiana Agricultural Experiment 
Station, Lafayette, Indiana. Water is directed downward under pressure to secure 


desired energy of impact. 
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of runoff data and nearly as many soil loss records, since all plots and most of the 
- watershed stations were equipped for soil loss measurements. For five of the locations, 
- the period of record exceeded 20 years, and for twenty-one locations, it ranged from 
ten to twenty years. Current data will be added annually from more than 500 plots 
-and small watersheds. ; 
- The assembled data are punched into three cards as follows : 
Card No. 1 Annual runoff, soil loss, crop yield, treatment, cropping, plot 
description. 
No. 2 Precipitation data for individual storms. 
a — No. 3 Runoff, soil loss and related data by individual storms. 
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EVALUATION OF BASIC FACTORS 


There has been general agreement among most investigators that the four basic 
factors affecting runoff and erosion are: 

1. Topography or, more specifically, length and percent of slope. 

2. Climate, especially rainfall. 

3. Soils. 

4. Cover. 


Farm practices also affect losses and often modify one or more of these basic 
factors. Conservation practices such as terracing and contouring modify slope. 
Soil and crop-management practices such as tillage, mulching, and rotation modify 
soils and cover. Only climate has been considered as unalterable. However, there 
is increasing evidence that increases in rainfall runoff and erosion are associated 
with irrigation in the humid region. 

Topography. Investigations related to this factor so far have been confined to 
measuring the effects of length and percent of slope on runoff and erosion. They 
are, no doubt, the most important characteristics of topography, although transverse 
curvature of slope undoubtedly has an effect on losses. Concave slopes, where runoff 
concentrates as it moves down the slope, can reasonably be expected to be more 
critical than convex slope where the runoff tends to spread as it flows down the slope. 


Percent Slope. A comprehensive study of the effect of percent slope on erosion 
was published by Zingg (1*) in 1940. He coded data from Duley and Hays in Kansas 
and Diseker and Yoder in Alabama and included studies of his own at Bethany, 
Missouri. In all cases, water was applied artificially to a rather limited range of 
slopes. He concluded that soil loss varied as the percent slope to the 1.4 
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Fig. 3 — Three equations that have been used to descri i 
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power. This relationship has been extensively used in application of conser- 
vation practices. The Zingg equation, however, indicates zero soil loss on a zero 
percent slope, a condition that does not exist in the field. Smith and Whitt (°) sug- 
gested a modification of the equation by including an additive constant for the 
Midwest claypan soil with their 0-5 percent slopes. 

Wischmeier (*) developed a parabolic relationship for the percent slope soil 
loss relationship using data secured under natural rainfall at 3 Midwest locations. 
He found that data of Zingg (**), Borst, and Woodburn (2) secured in simulated 
rain studies also fit this relationship somewhat closer than they did the exponentional 
equation. A contributing factor to this improved fit may be the fact that most of the 
data was secured under contour operations. There is experimental evidence that 
contouring is most effective at slopes of 6-8 percent and that the practice decreases 
in effectiveness as the slope either decreases or increases, thus producing a percent 
slope soil loss equation with greater curvature than for up-and-down-slope operation. 
This is shown in Figure 3. 


Length of Slope. In his study of the slope length soil loss relationship, Zingg (**) 
concluded that total soil !oss varied as the 1.6 power of the length for strips of con- 
stant width and soil loss per unit area as the 0.6 power of the length. This was based 
on a study of data from Missouri, Oklahoma, Iowa, Wisconsin, and Texas. A later 
study under the direction of Musgrave (*) proposed 0.35 as the average value of the 
slope-length exponent. 

Recently a group of technicians, considering an analysis by Wischmeier, (1) 
concluded that for field use, the value of the exponent should be 0.5 + 0.1. Wisch- 
meier’s study was based on 532 plot-years of slope-length data at eleven locations. 
Length in most cases was limited to 145 feet, although one location had a 270-foot 

‘and another a 630-foot plot. The value of the exponent by location varied from 
0 to 0.90. It also varied widely from year to year at the same location. The two 
locations with a zero exponent were the same two locations that showed a significant 
‘decrease in runoff with slope-length increase. The two locations with the highest 
slope-length exponents (average of 0.74) showed a_ significant increase in runoff 
with increase in slope-length. In the majority of the locations, however, runoff was 
not significantly related to slope-length. 


Climate. Rainfall, wind and temperature are elements of climate that effect 
runoff and soil loss. Wind-driven rainfall could logically be expected to attain greater 
than normal velocity and thus greater than normal energy and power to erode soil. 
Wind measurements, although made at a few locations have not been considered 
in analysis of rainfall erosion. Climatic measurements have included recording rainfall 
j records from which intensity, amount, and duration were secured. Temperature 
records have included minimum and maximum daily readings. 
; Correlation studies have been made at several locations in an effort to describe 
erosion in terms of rainfall intensity, amount, and duration. While significant effects 
were in evidence, the total variation explained by these factors was not high enough 
z: to be of much value as an erosion prediction equation. At the Lafayette, Indiana 
-jaboratory, a rainfall energy term based on a derived relationship between rainfall 
intensity and kinetic energy (1?) was added to the list of rainfall characteristics. 
: A group of 19 independent variables, all measuring rainfall characteristics or 
_ interactions of combined characteristics, were selected by Wischmeier for a simul- 
taneous multiple correlation study using the electronic degital computer at Purdue 
B: University. This was in reality a mass screening test to identify important rainfall 
parameters which would account for most of the individual storm-runoff and soil 
loss variations. The results of the tests showed that the most important single measure 
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of the erosion-producing power of a rainstorm was the product, rainfall energy 
times maximum 30-minute intensity; for runoff, it was rainfall energy adjusted for 
24-hour antecedent precipitation. The results of these tests for three soils, reported 


‘by Wischmeier and Smith (22) are shown in table 1. 


TABLE 1 


Percent of total soil loss variation for fallow plots explained by various rainfall 
characteristics and combinations of characteristics. 


an 


Shelby Soil Marshall Soil Fayette Soil 
Variable 8 % Slope 9% Slope 16 % Slope 
138 Observations 131 Observations 144 Observations 


% % Yo 

(1) Amount of rain 73 39 42 

(2) 15 min. intensity 43 50 55 

(3) 30 min. intensity 56 56 80 

(4) (1), (2), & (3) 79 66 83 

(5) Rainfall energy 82. 55 62 
(6) Interaction-product 

of (3) x (5) 89 71 88 

(7) 4 Variables (+) 92 79 88 


eS 
(*) Rainfall energy, energy times 30-minute intensity, total energy since last 
cultivation, and antecedent precipitation index. 


The regression equation fo Line (’) table 1 for the Shelby soil is as follows: 

Y = .00163 Xe + .00389 X; + .0622 X- + .438 Xp— 2.46 

Y=soil loss per storm in tons per acre. 

Xe=Kinetic energy of the rain in foot-tons per acre — a measure of the soil 
detaching power of the storm. 

X;=X- times maximum 30-minute intensity in inches per hour — a measure 
of the decreasing infiltration rate during a storm and the increasing effect 
of surface flow. “ : 

Xp,=Antecedent precipitation index — a measure of the point on the time-infil- 
tration rate curve at beginning of storm or soil moisture content. 

X-=Accumulated rainfall energy since last cultivation — a measure of soil 
compaction, surface crust or seal, etc., at start of storm. 

A detailed discussion and interpretation of the equation is given in another 
paper (#*). This equation and others of the same type will enable full use of short- 
time plot records and increase the accuracy: of soil, cover, slope and practice evalu- 
ation. They may also be used for development of normal rainfall factors for a 
particular area. 3 


Soil. A basis for soil erodibility factors was first developed in 1945 by a group 


’ 


ie 


a Genes bet eet bene® 


of soil conservation research workers under the direction of Musgrave(*). Annual - 


losses in inches,-on a continuous row crop basis, for 20 locations, were adjusted 


to a common slope and a common 30-minute rainfall amount. Later evaluation — 
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of soil factors were made for the Midwest using soil loss data from plots in a corn- 
small grain-meadow rotation. Interpolations for soils on which soil loss data were 
not available were made by considering soil characteristics related to potential 
erodibility. No attempt was made by the Midwest group to correct for differences 
in rainfall. It was assumed that rainfall experiences at the different stations (were 
representative of long-time records. The factors thus determined were actually 
combined rainfall-soil factors. This confounding of factors was recognized, but no 
teady method of correction was available at that time. Direct evaluation of soil 
factors under natural rainfall has been complicated by the fact that different soils 
do not exist in close proximity to each other. 

Development of the new equations for estimating individual storm soil loss 
in terms of rainfall characteristics offers a new and improved approach to the deter- 
mination of relative soil erodibility. Preliminary use of the method by Wischmeier 
shows both agreement and disagreement with previous factors as shown in 
table 2 (2°). 


TABLE 2 


Soil factor values developed by different methods for a few Midwest soils 


Group Study (+) SCS Cornbelt (°) Rainfall Characteristics 


Soil 1945 1956 Equation (7%) 1957 
Marshall 1.00 1.00 1.00 
Shelby 1.06 La25i 1.20 
Fayette 1.36 iL 23) 1.07 
Memphis 64 1.50 — 

1525) = 


- Mexico 1.18 


pm 


The relatively small change for the Shelby factor in relation to the Marshall 
is probably because of the proximity of location and consequently the occurrence 
of many of the severe storms at both locations. A rather large difference is indicated 
for the Fayette soil at LaCrosse, Wisconsin. Rainfall characteristics indicated the 
storm experience at LaCrosse had a higher erosion-producing potential than for 
the other two stations. This method for evaluation of soil erodibility will be used 
extensively in the immediate future to develop a more complete list of factors. 


; Cover. Unlike the other basic factors affecting erosion, cover is readily mani- 
i pulated to produce wide variations in rates of erosion. Under natural conditions, 

cover was of either prairie or timber type and erosion was not a problem. The more 
seriously eroded areas in the United States have been those in which clean-tilled 
crops were grown more or less continuously on sloping land. From an agricultural 
standpoint, cover involves pasture and crop rotations. Early plot studies were 
_ primarily for evaluating different crops and crop sequences. Sod-based rotations 

proved very effective and developed as the principal agronomic practice for erosion 
“ control in the Midwest. This practice is now being emphasized for similar adoption 
if in the South. The wide range of soil loss as secured by variations in cropping 1s 


_ shown in table 3. 
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TABLE 3 
Annual runoff and soil loss from small plot studies on two soils of the Midwest 


ce eee 


Soil Loss 
Cropping System Rainfall Runoff per acre 
Inches Inches Tons 
Shelby loam (?) 
Continuous Corn 29.5 8.2 50.9 
Corn-wheat-meadow 29.5 4.9 9.1 
Bluegrass 29.5 2.4 ni 
Mexico silt loam (*) 
Corn-oats 39.2 jb eae 6.1 
Corn-oats and sweet clover 39:2 8.4 Sal 
Corn-wheat-clover hay 39.2 7 fe 2.0 
Corn-wheat-grass and legume hay 39.2 8.4 Lai 
Corn-wheat-grass and legume hay-grass and 
legume hay 39.2 8.4 Neal 
Wheat and lespedeza pasture 39.2 9.2 Dad, 
Bluegrass and legume pasture 39.2 6.8 ae 


() 8% slope, corn stalks removed, no fertilizer used, plots 6’ x 72.6’, 
up-and-down slope farming, 10-year period, 1931-40. : 

(2) 3% slope, residues returned, plots 10-1/2’ x 90’, up-and-down slope farming, 
10-year period, 1941-51, all rotations below corn-oats received soil treatment. 


The strong and weak periods of a cropping season are revealed by dividing 
the rotation losses into crop period losses as shown in table 4. 

Another aspect of cover to be considered is the effect of mulch culture on runoff 
and erosion. Preliminary results indicate erosion under cultivated crops may be 
reduced by nearly 60 percent by subtillage and use of a crop residue mulch of 2 to 3 
tons per acre or greater. The use of subtillage, mulches, high fertility treatment and 


other soil management practices used with continuous row crops are materially — 


. 
. 
| 
: 
: 
) 
: 
: 


reducing the high losses shown for continuous corn in tables 3 and 4. ee: 


THE SLOPE-PRACTICE METHOD . 


The quantitative evaluations of the factors affecting erosion have been combined 
with conservation-practice values into a rational equation for estimating soil loss. 
Tables prepared by solution of the equation are used extensively in the development 
of conservation farm plans as a means of limiting soil loss to a tolerable level. The 
equation is also used for estimating sediment production rates in the design of 
flood prevention structures. ; 


The soil loss estimating equation is an outgrowth of a graphical method of | 


applying practices published by Smith (5) in 1941. It was further developed by 
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TABLE 4 
Runoff and soil loss by crop periods for 4 systems listed in table 3. 


—_—_—_—_—:..?.?.k kxvTwTKTYTjTK}w}Yy}7xl— roo ————— 


7 Crop Period Soil Loss 

Crop or Cover Dates Rainfall Runoff per acre 
Inches Inches Tons 
Corn (1) 4/16-9/30 19.6 So Sie3 
Corn stubble 10/1-4/15 9.9 ee) 13.6 
Ann. 1/1-12/31 29.5 8.0 50.9 
Corn (*) 4/16-9/30 19.6 4.1 16.0 
Wheat 10/1-6/30 19.0 4.4 pal 
Meadow 7/1-4/15 (°) 49.9 (3) 5.9 Phas) 
Rotation Aver. ~1/1-12/31 29.5 4.8 9.1 
Corn (?) 4/27-10/8 23.2 Ses 6.9 
Corn stalks 10/9-3/28 12.5 4.5 1.0 
Oats 3/29-7/3 14.2 pl Bhs 
~ Oat stubble - 7/4-4/26 285 8.4 ey 
Rotation Aver. 1/1-12/31 39.2 cf ‘Gut: 
Corn (*) 4/27-10/7 Pay D 3.6 3.0 
Wheat 10/8-6/28 26.3 6.4 pr} 
Clover hay 6/29-4/26 (3) 68 .0 (3) 13.6 8 
- Rotation Aver. 1/1-12/31 39.2 7.9 2.0 


ne 


_(*) Shelby soil of table 3. 
(2) Mexico soil of table 3. 
(®) Approximately 22 month period. 


u 4 * 
ma 


_ Browning (2) and others in Iowa, Smith and Whitt (“) in Missouri, and Van Doren 
and Bartelli (2°) in Illinois. The equation is as follows: 

Ave=1G Silke P 

: A is estimated annual field Joss in tons per acre. In the evaluation of a conser- 
_ yation farm plan A is the unknown. In selection of a conservation or soil management 
_ practice, a limiting value generally between 2 and 5 tons per acre is selected for A, 
and the equation solved for C using trial values of P. 

¥ C is average annual plot loss in tons per acre for a selected rotation with 
_ up-and-down slope farming as shown in table 3. 

or S and L are relative factors for percent and length of slope developed from the 
if relationships previously discussed but adjusted to unity value for the percent and 
4 length of slope of the plots from which the C values were secured. The percent 


_ slope used in determining the factor S is the dominant slope of the field under consi- 
_ deration. The length of slope used in determining L is the average distance of overland 
Be fiow to a waterway or the point where the slope begins to flatten. When the field 
* is terraced, it is the horizontal spacing of the terraces. 

a ef ; ; : 
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K is a soil factor similar to those in table 2 but adjusted tc unity value for the — 


soil of the plots from which the C values were secured. 

P is a conservation practice factor for contour farming both with and without 
terraces or for strip cropping. It is the ratio of soil loss with the practices to the loss 
without it. 

The basic principle of the equation is that each term on the right, other than the 
cover factor C, corrects for any difference that may exist between the field in question 


and the plots from which the factor C originated for the particular physical condition — 


described by the factor. Thus for each field condition identical to the corresponding 
condition on the plot, the factor value is unity. 

Since soil management practices do not apply equally to all crops of a rotation, 
their factors cannot be used similarly to conservation practice factors except with 
continuous cropping. They are applied to individual crops of a rotation and a new 
cover factor C computed for the rotation. 

For field use in the Midwest (°) a base table was prepared for each of the prac- 


tices: up-and-down hill, contouring, strip cropping and terracing. For a given — 


combination of field slope-length and percent, the field man selects a numerical 
value from any of the tables except terracing in which case he uses the horizontal 
terrace spacing instead of the field slope length. This value is the expected soil loss 
for the S, L, and P factors existing on the field, unity soil factor, and the cropping 
system and plot physical condition used as a base in preparing the tables. By dividing 
this value by a rotation-index value for the appropriate soil factor K selected from 
a second table, the expected field soil loss for the new rotation is determined. Another 
method of use is to divide the numerical value selected from the slope and conser- 
vation practice table by a limiting value of A. This gives the value of the rotation- 
index for the most intensive rotation to be recommended. Any rotation with an 
index larger than this value would be satisfactory as the estimated soil loss would 
be less than the maximum allowable loss. 

The tables referred to above were prepared with a base soil loss of 8 tons per 
acre per year for the 3-year rotation: row crop-spring grain meadow, on a 9% slope 
plot 72.6 feet long, unity soil factor, farmed up-and-down slope and with only 
moderate treatments. The 8 ton value is the average loss for the 3-year rotation based 
on 198 plot-years of data from stations at LaCrosse, Wisconsin; Clarinda, lowa; 
Bethany and McCredie, Missouri; Zanesville; Ohio; and Dixon Springs, Illinois 
after adjustment for slope and other difference. The range of years and locations 
included was assumed to provide a representative timing and occurrence of storms 
relative to critical erosion periods with the rotation. 


A rainfall factor was not included in the equation nor in the tables described — 


in the preceding paragraphs because in the soil factors currently used, soil effect 
is confounded with rainfall effect. With development of soil factors without the 
rainfall influence as discussed in a preceding section and evaluation of normal rainfall 
factors for specific locations, the rainfall factor will be included. It is believed that 
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the work by Wischmeier during the past year at the Lafayette. Indiana laboratory | 


in identification of rainfall characteristics and in their evaluation will do much to 
increase the accuracy and utility of the erosion estimating equation. 
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SOIL-EROSION AND WATER RUN-OFF 
ON OPEN GROUND AND UNDERNEATH WOOD 


Studied and classified according to geomorphological characteristics 


DOZENT DR. LUDWIG HEMPEL 
Miinster 
(Germany) 


SUMMARY 


These lines are to show that besides the methods of hydrology and soil-science 
also the geomorphological method of investigation can make far-reaching statements 
about the kind and the extension of soil-erosion and about the run-off of water. 
This method has the advantage that it is possible to get with its help an usable survey 
of the conditions of a large area in a short space of time. The degree of accuracy is 
likely to be sufficient for most of the practical necessities. Beyond this, soil-science 
and hydrology will be in a position to use the results for a first information which 
will enable them to choose the most suitable places for the working out of details 
with more accurate methods of investigation. 


1. OBSERVATIONS OF SOIL-EROSION ON OPEN GROUND USING GEOMORPHOLOGICAL 
METHODS. 


Ever since men started ploughing the ground the soil has been subject to especially _ 


strong degradation. Stimulated by the numerous investigations of soil by KURON 
concerning the type and the dimension of soil-destruction by water, the author has 
tried to find — with the help of geomorphology — a method enabling him to register 
and to systematize the contemporary erosional forms of tilled grounds. Making these 
investigations the author did not intend to study the mechanism of degradation 
from a hydrological and a soil-scientific point of view. The stress of these studies 
’ was merely laid on the extension and the approximate dimension of this process. 
The following classification of the forms caused by average precipitation proved 
to be convenient: 


degree 1: Leveling within the same field from higher to lower parts; only slight 


fluidal structures. 


: 
t 
\ 
H 
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ee 


degree 2: Furrows and runnels up to a depth and breadth of 10 centimetres: — 


degradation exceeds the boundaries of a field. : 
degree 3: Furrows and runnels bigger and deeper than 10 centimetres; degra- 
dation exceeds the boundaries of a field. : 


With the help of this method, which takes into account both erosional forms 
and alluviations, it was possible to map out large areas of the «Norddeutsche Berg- 
und Hiigelland» within a relatively short space of time and with only small expenses. 

The results have been recorded as well in the form of diagrams (illustrations 
1 and 2) as in the form of maps (see HEMPEL, 4, and map 1). The diagrams have the 


advantage of quickly giving an impression of the possible degradation in larger — 


areas already explored by soil-science. On the whole the results were proved which 
other scientists had got for smaller areas. The areas with soil-erosion cover 15-50 


per cent of the arable land of the «Nord- und Mitteldeutsche Berg- und Hiigelland»— _ 
the percentage being dependent on the type of soil. On fields of equal length (gathering — 
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_ Fig. 1 — Diagram of soil-erosion; soil: loess-loam; cultivation vertical to the 
isohypses; ordinate: length of fields; abscisse: angle of slopes. 
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Fig. 2 — Diagram of soil-erosion; soil: loes-loam; cultivation parallel to the 
s: isohypses; ordinate: length of fields; abscisse: angle of slopes. 


a ground) and with the same gradient of slope the following order of susceptibility of 
the different types of soil to erosion will be found (see also: HEMPEL, 1,3): 


i 


Eo? Loess great susceptibility to soil-erosion 
5 » Sandy loam 
Clayed loam ; 
- Clay - . fittle susceptibility to soil-erosion 
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_ It is a rather remarkable fact that clay only shows a slight susceptibility to 
degradation by water — the precipitation being normal. These findings are. contrary 
to those of other scientists, who have found that the danger of erosion is especially 
great for clay— to be sure these observations were made after heavy raining. Of 
general interest for the recommendations given by hydrology, soil-science and 
agriculture to the farmers about the direction in which to till their fields, was the 
following surprising fact: On a field which was ploughed parallel to the contourlines 
a greater erosion took place than on a field with the ploughing direction vertical to 
the contourlines — the gradient of slope being in both the cases about 5-7°. It seems 
to me that these conditions which were found in Germany and were proved again 
and again by own extensive observations in Europe (France, Russia, Spain) are of 
great consequence with regard to the practical importance of the soil-erosion research 
work and I think that they furthermore should be examines on a broad scale. 


2. AREAL SOIL-EROSION UNDERNEATH WOOD 


During the last years a more exact study of soil-erosion underneath wood was 
made possible by the financial help of the «Deutsche Forschungsgemeinschaft» 
(see: HempeL, 6). Although today the scale of observations is still small and includes 
only wood on sandstone. The results can be considered as being representative of 
the fact even underneath wood a remarkable soil-erosion exists. The investigations 
took place in: 

i 1. areas on which up to then only broadleaf wood had been growing, 

2. areas on which after broadleaf wood the first generation of spruces is growing 

and 

3. areas on which we find already the second generation of spruces. 


: The results can be summed up as follows: The forms of degradation and o 
- upbuilding prove, that also underneath wood soil-erosion of an extensive areal form 
can be found. But according to the hitherto existing observations this erosion takes 
only place underneath spruces. Underneath deciduous forests no traces of soil-erosion 
have been found yet. 
It is quite certain, that this fact is connected with the structure of the cover of 
rotten leaves (Streudecke) and its influence on the mineral ground; it is, therefore, 
"as well a physical as a chemical process. 
Without going into details it may just be indicated that the compact packing 
_ of leaves on the mineral ground of deciduous forests and the absorptive capacity 
of this zone of mould and mull (Mull-Moder-Zone) forms a certain protective layer 
against running water (illustration 3). Such a layer does not exist underneath spruces 
by (for more details see: HEMPEL, 5). In general we do not find here such a close connec- 
- tion between the more minerogen soil-horizon and the layer of humus as we do in 
; deciduous forests. Boughs and needles of spruces rot more slowly than do leaves, 
so that a compact layer of humus which covers the mineral ground does not exist 
(see illustration 4), The raw humus which results from mouldering needles of spruces 
is usually clearly separated from the sandstone ground and it partly lies upon it so 
loose that the rain-water can easily and swiftly run off on the contact surface between 
~ both zones. 
‘Besides this merely mechanical cause the different chemical transmutations 
_ of the uppermost soil-horizons underneath deciduous forests respectively coniferous 
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Fig. 3 — Profile of soil in Staatsforst Holzminden I; beech-wood. 
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Fig. 5 — Profile of soil in Staatsforst Holzminden 1; first generation of spruce-wood 
after beech-wood. 


pH-Wert — can be made responsible for this fact. Contrary to the soil in deciduous 
forests the soil in coniferous forests lacks tenaciousness. 
The influence of a layer of rotten leaves (Streudecke) on soil-erosion underneath 
wood is a rather strong and lasting one. This is proved by observations which 
showed that no erosion took place on a ground which after the deforestation of a 
deciduous forest was reforsted with conifers. The mould coyer of the decidious forest, 
which formerly grew there, prevented soil-erosion for a long time (for about 30 years), 
although in all these years coniferous trees have been growing there (see illustration 5). 
One cannot deny the fact that together with spruces soil-erosion found its way into 
wooded countries. It seems to me that this statement is so important for a judgement 
on the run-off situation and thus on the hydrologie of the wooded low mountains 
‘as a whole, that it should be tried to prove its general validity not only for sandstone 
soils but for other soils too. 


_ 3. WANDERING OF SPRINGS — A RESULT OF THE AFFORESTATION WITH SPRUCES 


In connection with the observation of an increased surface run-off of water 
_ underneath spruces it was tried to register with the help of geomorphological methods 
changes of the presence of water in low mountains overgrown with coniferous forests. 
- According to the observations of soil-erosion underneath wood such changes were 
definitely to be expected. The hitherto still unpublished investigations, the result of 
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which shall be summarily given in the following lines, give some hints at the kind 
of these changes of the presence of water. - 
Based on a mapping out of live and dead springniches in large regions of the 
«Norddeutsche Buntsandsteinbergland» it was possible to find out that underneath 
coniferous forests i.e. underneath spruces, in general the springs have wandered 
downwards the slopes for about 6 to 12 metres in the last 30 or 40 years. The various 
exposures and the multitude of the dead niches exclude the possibility of using as 
proofs only singular cases which originated in special conditions and which could 
not be generalized. The checking of the printed and unprinted climate registers has 
shown that there have hardly been any variations of the amount of precipitation in 
the rainy and snowy low mountains; it was of no account, wether the precipitation 
of a whole year or the amount of precipitation of the different months were examined. 
That means that the precipitation cannot be made liable for the sinking of the spring 
horizon (Quellhorizont). Of importance, however, is the observation that underneath 
deciduous forests which are growing on rocks of the same kind and which have 
the same exposure those changes do not exist. Thus the number of the possible 
causes is decisively restricted. The sinking of the springhorizon and thus the sinking 
of the ground-water table underneath spruces seems to originate with a rather consi- 
derable certainty in the peculiarities of the water consumption of spruces. The greater 
areal run-off of water in old woods of spruces and the greater water consumption 
of spruces as compared to deciduous trees are probably the causes for this sinking. 
The investigations are still going on. 
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DIE PLANTSCHWIRKUNG VON REGENTROPFEN 
ALS EIN FAKTOR DER BODENEROSION 


ON THE WHIRLING EFFECT OF RAIN DROPS 
AS ONE CAUSE OF SOIL EROSION 


H. KURON UND H.J. STEINMETZ 
GieBen. 


ABSTRACT 


The total process of soil erosion is caused chiefly by two effects: one produced 
by the impact of falling raindrops and the other by washing away through flowing 
surface water. Laboratory experiments were conducted to determine a specific type 
of splash effect, i.e. the impact of a water drop on a soil surface saturated with or 
flooded by water, as it had been noted that one main reason for erosion is the whirling 
effect of drops. This can cause a strong stirring up of the flooded soil surface and the 
formation of a soil suspension going downhill with water flow. 

Special stress was laid on the depth of the effect of single falling drops and on the 
way in which the drops influence water flow. 

Tests showed that at first there is an increase of soil splash with increasing depth 
of water. This is true mostly for silt soils with little cohesion. At greater water depth 
soil splash decreases, the total amount of the soil transported, however, is increased, 
since the turbulence of running water caused by the impact of the drops (whirling effect) 
becomes more and more important. As a result of water turbulence the soil surface 
is changed in a way that is comparable to whirlpools. With increasing depth and 
velocity of water flow the whole process of erosion is gradually less affected by the 

_ falling drops. 

The tests made on this part of soil erosion are not yet finished and must be 

supported by quantitive measurements under field conditions. 


Im Rahmen der Untersuchungen iiber Ursachen, Erscheinungsformen une 
Wirkungen der Bodenerosion durch Wasser wurde in den letzten Jahren in zuneh- 
menden MaBe der Aufprall der Regentropfen auf die Bodenoberflache beachtet 
und als wesentlicher Teilvorgang der Bodenverlagerung durch Wasser erkannt. 
Man unterteilt daher heute den komplexen Vorgang der. «Bodenerosion durch 
Wasser » in die Wirkung der fallenden Tropfen und die des oberflachlich abflieBen- 
den Wassers. Dem Auftreffen fallender Tropfen kommt jedoch eine solche Bedeutung 

- als Primiareffekt zu, daB eine weitere Unterteilung nowendig ist. Man kann hier 
_ unterscheiden eine Prallwirkung, d.h. die mechanische Wirkung auf trockene oder 
: -maBig feuchte Boden, und die Plantschwirkung als Bezeichnugn fiir den Tropfen 
| einschlag in eine wassergesattigte oder von oberflaichlich abflie8endem Wasser 
 tiberstrémte Bodenoberflache. Die Grenze zwischen beiden ist flieBend, doch weichen 
- die Folgeerscheinungen stark voneinander ab. 

: Die Prallwirkung besteht im wesentlichen in dem Zerschlagen der Bodenaggre- 
$ gate, dem Verdichten der Bodenoberfliche und dem Wegschleudern von Boden- 
 teilchen. Sie wurde in zahlreichen Arbeiten beschrieben (1;2;3). Im folgenden werden 
- einige experimentelle Ergebnisse iiber die Plantschwirkung erlaéutert, wobei neben 
_ dem Faktor Bodenart insbesondere die Tiefenwirkung der Tropfen und ihr Einflu8 
auf oberflaichlich abflieBende Wasserschichten beriicksichtigt wurden. 

a Wie der Gesamtvorgang der Bodenerosion wird auch der Einflu8 der Tropfen 
auf eine wassergesattigte oder tiberstromte Bodenoberflache. von zahlreichen Faktoren 
bestimmt, die in enger Wechselwirkung stehen. Als wichtigste sind zu nennen: 
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Bodenart —und zustand, Vegetation, Niederschlagsintensitat und — menge, Gr6Be 
und Geschwindigkeit der Tropfen, Starke und Richtung des Windes, Form, Gefialle 
und Exposition des Gelindes und endlich Temperatur. Je nach den Verhaltnissen 
herrscht der eine oder andere Faktor vor, doch immer ist eine gegenseitige Beein- 
flussung vorhanden, die die Erkennung und quantitative Erfassung eines einzelnen 


Faktors erschwert oder gar ausschlieBt. Lediglich experimentelle Untersuchungen 


geben die Moglichkeit, die verschiedenen Faktoren zu trennen. 

Die Versuche wurden in der Weise durchgefiihrt, da8 bei einer konstanten 
Fallhéhe von 0,5 m und einem Tropfendurchmesser von 2,9 mm die Wirkung des 
Aufpralles auf verschiedene Vorlagen untersucht wurde. 


Versuch 1: Um das grundsatzliche Verhalten des Tropfens beim Aufprall festzu- 
stellen, wurde zundchst als Aufschlagfliche stehendes klares Wasser benutzt. Dabei 
ergab sich folgendes: Der mit einer Geschwindigkeit von etwa 3 m/s auftreffende 
Tropfen dringt anfangs in das Wasser ein und wird dabei abgeplattet. Es bildet sich 
ein deutlicher Krater (Abb. J,/) ; dessen kronenférmiger Wall, der nur zu einem 
geringen Anteil Wasser des Tropfens selbst enthalt, wird auseinandergeschleudert. 
Der Krater selbst wird von dem umgebenden Wasser ein- bzw. hochgedriickt, wobei 
fast der gesamte Tropfen in Form einer Saule hochgeworfen wird, wie dies durch 
Verwendung von angefarbtem Wasser nachgewiesen werden konnte (Abb. 1,2). 
Diese Sdule schniirt sich an verschiedenen Stellen ab und zerfallt in einzelne kleinere 
Trépfchen (Abb. /,3), die wiederum auf die inzwischen hochgewélbte Wasser- 
oberflache fallen und zu einer Verstarkung der nach den Seiten hin abklingenden 
Wellenbewegung fiihren kénnen (Abb. /,4). 

Wesentlich dabei ist die Tiefenwirkung des Tropfens, die bei den angegebenen 
Bedingungen bis 8 mm betragt und dann die Bodenoberflache beeinfluBt, wenn diese 
innerhalb des Tiefenbereiches liegt. In Versuchen mit verschieden hohen Wasser- 
schichten wurde festgestellt, daB mit abnehmender Wasserhéhe die Schleuderwirkung 
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zunimmt. An der Aufschlagstelle selbst bildet sich eine Eintiefung der Bodenober- 
flache. Diese entsteht einmal, und zwar in erster Linie, durch Entfernen von Boder- 
teilchen, dann aber auch durch Zusammenpressen der Oberflache. Das findet vor 
allem bei locker gelagerten schluffigen Béden statt. Die aus der Eintiefung geschleu- 
derten Bodenteilchen werden dicht um die Einschlagstelle herum abgelagert, da 
ihre Bewegung durch das umgebende Wasser stark abgebremst wird und somit eher 
einer Schub- als einer Schleuderbewegung entspricht. Lediglich Teilchen der 
Tonfraktion werden als Schweb iiber etwas gréfSere Strecken verlagert. Dies gilt 
allerdings nur beim Auftreffen einzelner Tropfen. Dagegen wird unter natiirlichen 
Bedingungen eine flache stehende Wasserschicht durch die Plantschwirkung der 
schnell aufeinander folgenden Regentropfen in standiger Bewegung gehalten und 
kann bedeutende Bodenmengen als Schweb aufnehmen (nach Ellison etwa 20 %) (*). 
Die gemeinhin als Prallwirkung bezeichnete Verlagerung von Bodenteilchen durch 
Tropfen setzt erst bei einer Wasserschicht unter 2 mm Dicke ein. Hier wird der 
gesamte Wasserfilm auseinander gerissen und der gelockerte Boden nach allen 
Seiten geschleudert und zwar um so mehr, je flacher die Schicht und damit die 
Bremswirkung ist. 

Das Erscheinungsbild andert sich vdéllig, wenn die Tropfenwirkung auf eine 
flieBende Wasserschicht.untersucht wird. In Versuch 2 wurde als Unterlage Lésslehm 
folgender Zusammensetzung verwandt: 24,3 °% Ton (< 0.002 mm), 68,4 °% Staub- 
schluff (0,002 — 0,06 mm), 7,3 % Sand (iiber 0,06 mm), 1,34 % organische Substanz. 
Um vergleichbare Versuchsbedingungen zu schaffen wurde er in naturfeuchtem 
Zustand in einen 30 x 40 cm gro8en Behilter aufgebracht, dessen Neigung 5 % 
betrug. Die gesamte Oberflache wurde nun von Wasser mit einer Flie8geschwindigkeit 
von etwa 26 cm/s gleichmaiBig iiberstromt und der Boden langsam durchweicht. 
Ein groBer Teil zucberst befindlicher Bodenteilchen wurde losgespiilt, in die Hohl- 
rdume verfrachtet oder weggeschwemmt; dadurch wurde die Bodenoberflache mehr 
und mehr geglattet. Es bildeten sich einige flache breite Dellen aus, in denen ein 
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etwa 3 mm dicker Wasserfilm sich mit 30 cm/s Geschwindigkeit bewegte. Nach 
lingerer Uberstromungsdauer lieB die Bodenverlagerung langsam nach und es stellte 
sich auf der fast eingeebneten Oberfliache angendhert ein Gleichgewicht ein. Dies 
war bei der gewahlten’ Bodenart (Lésslehm) nur auf die geringe FlieBgeschwindigkeit 
und die infolge des Fehlens von Hindernissen als laminar anzusprechende Str6mung 
zuriickzufiihren. Das Wasser lief klar ab und in diesem Stadium setzten die Tropfen- 
versuche ein. Dabei war folgendes zu beobachten: Der aus 50 cm Héhe fallende 
Tropfen warf einen Krater auf (Abb. 2,/), der sich rasch seitwarts verbreiterte und. 4 
einen Wasserwall bildete. Kleinere Wasserteilchen wurden mit hoher Geschwindigkeit 
weggeschleudert (Abb. 2,2), der Wall bog sich seitwarts auseinander und kippte um. 

, Auf der Wasseroberflache waren rund um die Einschlagstelle charakteristische 
Vertiefungen sichtbar, die von den Zacken des kronenférmigen Walles herriihrten. 
Ihre kinetische Energie und damit die Beeinflussung der Bodenoberflache ist nicht 
groB, bekommt aber ihre Bedeutung durch die Wasserschicht, deren FlieSbewegung 
ebenso wie beim Tropfenaufprall durch das Zuriickfallen beeinfluBt wird. Es entstehen 
kleine Wirbel. die in der Lage sind, lockere Teilchen der Bodenoberflache in Bewegung 
zu setzen (Abb. 3,1] — 3,3). 


Durch das Zusammenspiel von Tropfenaufprall und folgendem Auseinander- — 
brechen des Wasserwalles, dessen oberer Teil aus reinem Wasser besteht, mit nach 
oe unten zunehmendem Gehalt an losgerissenen Bodenteilchen, wird eine Breitenwirkung 

bedingt, die sich bei dem geschilderten Veruch iiber eine Flache von etwa 7 cm2 _ 
_ erstreckte. AuBerhalb dieses Bereiches, seitwarts und oberhalb der Einschlagstelle, ig 
klingt die Wellenbewegung sehr rasch ab. In FlieBrichtung erfolgt aber eine Verlage- 
rung des gesamten turbulenten Feldes, wobei infolge der Geschwindigkeitsunter- sf 
Schiede die obere Grenze des Gebietes eingedriickt und die untere ausgedehnt wird 
(Abb. 3,4). Die Turbulenz ist am stirksten unmittelbar am Rand der Einschlagstelle, , 
nimmt dann ab und steigt im Bereich der Aufschlagstellen der Wallkrone nochmals . 
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etwas an. Mit der Verlagerung des Feldes macht sich jedoch nun die Eintiefung 
bemerkbar, die beim Tropfenaufprall entstand. Durch das Auseinanderdriicken des 
Bodens bei der Kraterbildung und die Schubbewegung des nach den Seiten gepreBten 
Wassers bildet sich vor allem an der Oberseite der Aufschlagstelle ein Bodenwall, 
liber den nun das nachdrangende Wasser in die Vertiefung einfallt. Dabei wird der 
Wall abgebaut und es.kommt zum Einsturz und einer Verflachung der Rander der 
Eintiefung. Der losgerissene Boden wird zum gré8ten Teil mitgeschwemmt. Die 
groéberen Teilchen lagern sich dabei rasch wieder ab und bilden unterhalb der 
Eintiefung einen Stromungskegel, der jedoch nicht sehr lange bestehen bleibt, denn 
das durch die Eintiefung mit starker Wirbelung abflieBende Wasser fiihrt rasch zu 
einer Verflachung und Einebnung. Die feineren Kornfraktionen werden — teils 
gerollt — tiber weitere Strecken verlagert und so iiber gréBere Flachen ausgebreitet; 
teils werden sie als Schweb mitgetragen und erst bei nachlassender FlieBgeschwin- 
digkeit entsprechend ihrer Korngr6Be abgesetzt. 

Die Eintiefung selbst wird durch nachfolgendes ruhiger flieBendes Wasser 
teilweise wieder eingeebnet. 

Die geschilderten Vorgange wahrend und kurz nach dem Tropfenaufprall fiihren 
zu Bodenverlagerungen, die man nur-sehr schwierig zahlenmafSig erfassen kann. 
Der gesamte Komplex « Plantschwirkung» ist im wesentlichen gekennzeichnet 
durch die Uberfiihrung einer relativ ruhig abflieBenden Wasserschicht in eine turbu- 
lente Stro6mung durch Tropfenaufprall und 1la8t sich am ehesten mit Erscheinungen 
vergleichen, die man beim Kolken beobachten kann (whirling effect). Die kinetische 
Energie des abflieBenden Wassers wird betrachtlich erhGht und damit auch die 
Schleppkraft. Dies hat zur Folge, daB ein groBer Anteil des durchweichten und damit 
relativ leicht zu lockernden und aufzuwiihlenden Bodens vom Wasser aufgenommen 
und verfrachtet wird. In Einzelversuchen wurde festgestellt. daB das abflieBende 
Wasser trotz seiner geringen Geschwindigkeit (30 cm/s) in der Lage ist, auf kurze 
Entfernungen bis 12 Gewichtsprozente Boden als Schweb zu verlagern. 

Die Turbulenz nimmt mit der Verlagerung des Feldes ab, ebenso der Schlepp- 
druck, doch werden noch 10 cm unterhalb der Einschlagstelle locker gelagerte 
Bodenteilchen in Bewegung gesetzt und abwarts gerollt oder geschoben. Dies ist 
also auBerhalb der Zone mit turbulenten FlieBerscheinungen, die etwa 8 cm unterhalb 
der Einschlagstelle aufhort. 

Um zu erfahren, welche Bodenmengen noch nach einem FlieBweg von 25 cm 
unterhalb der Einschlagstelle bewegt werden, wurden zahlreiche Messungen durch- 
gefiihrt. Zur Ermittlung der Wassermenge, die unmittelbar durch den Tropfen 
beeinfluBt wird (turbulentes Feld), wurden die Tropfen angefarbt. Auf diese Weise 


~konnte das gesamte anfanglich turbulent abflieBende Wasser erfaBt werden. Danach 


wurden je Tropfen nach 25 cm im Durchschnitt 0,04 g Boden gemessen. Im einzelnen 


~ schwankten die Werte betrachtlich und lagen teils tiber 0,1 g, teils unter 0,02 g,. Auf 
- Grund dieser Unterschiede konnte annahernd die Bodenmenge ermittelt werden, 


die als Schweb mitgefiihrt wurde. Sie wies nahezu konstante Werde auf, die bei 
0,01 g Boden je Tropfen lagen. Die Steigerungen der verfrachteten Bodenmenge 
hingegen sind bedingt durch Bodenteilchen, die vom Wasser gerollt oder geschoben 
werden. Zur Verdeutlichung der Verlagerungsvorgange auf einer gleichmaBig tber- 
stro6mten Bodenoberflache wuvde ein Bodenstreifen mit Methylenblau angefarbt und 


anschlieBend so lange von Wasser iiberstrémt, bis aller ungebundene Farbstoff 
fortgewaschen war und sich das schon oben erwahnte Gleichgewicht eingestellt hatte 


(Abb. 4,1). Der Tropfen fiel aus 50 cm Hohe 0,5 cm oberhalb des unteren Randes 
des Bodenstreifens auf. Feinere Bodenteilchen wurden durch die Plantschwirkung 


 losgerissen und als Schweb verfrachtet, wihrend grébere vom abflieBenden Wasser 
abwirts geschoben bzw. gerollt wurden und entsprechend ihrer Schwere friiher oder 
 spater liegen blieben (Abd. 4,2). Abbildung 4,3 ziegt die Situation kurz nach dem 
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zweiten Tropfenaufprall. Die dunkle Zunge im Vordergrund riihrt von den als Schweb 
mitgefiihrten, angefarbten Teilchen her, wahrend gréBere Partikel auf der Boden- 
oberfliche rollen und einen groBen Teil der abwarts gelegenen Flache iiberlagern. 
0,3 Sekunden nach dem dritten Tropfenaufprall hat sich die tiberlagerte Flache 
noch weiter vergréBert und zieht sich als langgestreckte Zunge in der FlieBrichtung. 
Wiihrend bei den oben beschriebenen Messyngen lediglich die Bodenmenge erfaBt 
wurde, die noch in 25 cm Abstand von der Aufprallstelle vom Wasser beférdert 
wurde, geben diese Bilder eine Vorstellung von der Bewegung der Bodenteilchen, 
die nur eine kurze Strecke beférdert werden, deren Menge aber um ein Vielfaches 
die gemessenen Werte iibersteigt. 


Abb. 4 


Mit abnehmender Schichtdicke des flieBenden Wasser nahert man sich dem 
Ubergang von der Plantschwirkung zur Prallwirkung. Die Turbulenz nimmt ab. 
die Schleuderwirkung dagegen zu (vgl. Abb. 2,2 und 2,3). Die Verringerung de 
Schichtdicke kann sowohl auf geringere Wassermengen als auch auf stirkeres Gefille 
und die damit erhéhte FlieBgeschwindigkeit zuriickzufiihren sein (Abb. 2,4). Die— 
Folgen, die sich aus den verschiedenen Ursachen ergeben sind erundverecheaden 
und fiihren im letzten Fall zu Bodenverlagerungen, deren Menge bei 20 % Gefille 
und 25 cm FlieBlange mit durchschnittlich 0,7 g Boden je Tropfen Senitttetn wurde 
Dies entspricht etwa 8 Gewichtsprozenten des abflieSenden Wassers (Turbulenzfeld), 
Grébere Bodenteilchen werden nur noch ganz vereinzelt abgelagert und es Bavieit 
sehr rasch zur Bildung von Rinnen, die sich riickwarts einschneidend erweitern und 
bald die gesamte Bodenoberfliche tiberziehen. j 

Gleiche Versuche wurden mit Boden verschiedener Herkunft und zusammen- 
setzung durchgefiihrt. Es zeigte sich dabei, daB die Plantschwirkung am stirksten 
bei staubschluffigen Béden in Erscheinung tritt. Die bei laminarer Strémung ex 
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einstellende dachziegelartige Lagerung der Teilchen wird hier infolge der geringen 
Bindigkeit der durchweichten Béden sehr leicht durch einen Wassertropfen zerstért. 
Damit sind fiir das nun turbulent abflieBende Wasser Ansatzpunkte fiir Abtrag und 
Einschneidung gegeben. Sandige Béden sind, ebenso wie Tonbéden, nicht im 
gleichen Mae gefahrdet. Der Sandboden ohne Bindigkeit fangt den Tropfen auf, 
wobei sich eine betrachtliche Eintiefung bildet, die sofort wieder zusammenfiillt. 
Damit wird die entstehende Turbulenz rasch abgeschwacht, und die Energie des 
abflieBenden Wassers ist nicht in der Lage, die groBen Korner tiber weitere Strecken 
zu verfrachten. Bei tiberstrémten sandigen Lehmen konnte ferner beobachtet werden, 
da8 eine mit dem Wasser wandernde Sandhaut die Aufwirbelung feinerer Teilchen 
aus der darunter befindlichen Bodenmasse verhinderte. Andererseits setzt die Bindig- 
keit der tonigen Béden selbst im stark durchfeuchteten Zustand der erodierenden 
Kraft des auftreffenden Tropfens und der turbulenten Strémung solchen Widerstand 
entgegen, da nur in geringem MaBe Teilchen losgerissen werden kénnen. 

Wenngleich diese Untersuchungen nicht mit den Bedingungen eines normalen 
Niederschlags verglichen werden kénnen, so geben sie doch Hinweise auf die 
Gefahrdung von Ackerland durch die Plantschwirkung. Diese wird in dem beschrie- 
benen Ausma8 z.B. bei oder nach Niederschligen unter einer Vegetationsdecke 
durch das Abtropfen von den Pflanzen zu beobachten sein. Die kinetische Energie 
fallender Regentropfen liegt wesentlich héher und bedingt AusmaBe der Plantsch- 
wirkung, die bisher nur in groben Ziigen bekannt sind, im einzelnen aber noch grund- 
legend untersucht werden miissen. 
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SOME QUESTIONS OF WATER EROSION : 
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SUMMARY t 


Soil Conservation is a fairly new science in Czechoslovakia. Scientific workers 
began to consider this problem seriously only after the 2nd World War. Special 
attention is given first of all to the occurence and extent of water erosion in our country, 
to the intensity of the existing forms, the methods of mapping of erosion phenomena 
and the extent of the land threatened by erosion, the determination of a basis for 
soil conservation and the effect of different conservation measures. The presented 
paper proposes a design for the intensity classification of sheet erosion and a 
contribution for the determination of the critical effluent quantity. 


For the proposal of erosion control for the purpose of soil conservation in single 
districts, it is necessary for us to get to know the intensity of the erosion processes, 
if possible with sufficient precision, without great time losses and at the same time 
economically. 

Foreign literature brings a number of methods of water erosion determination. 
In Czechoslovakia the cited methods were analysed and*it was found that they do 
not fully answer the needs of smaller countries to which Czechoslovakia also belongs. 
For this reason different investigators tried to work out a new method of classifi- 
cation better applicable to conditions in smaller countries. The first step to its 
realisation was a tentative classification of selective sheet erosion which is widely | 
used in our country and causes not only losses of the fertile soil particles and plant 
nutrients but also the silting of streams and reservoirs. 

The tentative classification of selective sheet erosion is based on the following 
consideration: 

Runoff over exposed surfaces removes soil particles from the surface of the ~ 

; slope and with them plant nutrients. As the quantity of the transported particles. 
ft and their size, and in this connection also the loss of nutrients, depends on the 
‘ intensity of the erosion process, the other conditions being the same, we may assume 
that the change in the texture of the top-soil on the slopes is a reliable and sufficiently 
exact index of the degree of intensity of the water erosion. 
The texture of the top-soil is defined by the reciprocal proportion of the soil 
Rr aes particles of different size. In erosion processes caused by runoff, the removal of soil — 
eur particles of smallest sizes takes place and grows constantly with the increasing 
pyok. intensity of the erosion process. If we take the sizes and amount of the single 
ieee soil particles transported by the erosion as an indicator of the intensity of the 
i erosion process, we can characterize the intensity by means of the removal of these 
particles. For practical purposes it is necessary to express the intensity of the erosion 
j process by a single value. It is our task, therefore, to find a characteristic which — 
iy ae expresses at least approximately the state of the texture (i.e. the reciprocal 
east: proportion of the soil particles of various sizes) at the different, points of the slope. 
ey In order to find such a characteristic it was neccessary to investigate a series of 
slope profiles. in nature, to collect soil samples at these points, to subject them to 
laboratory analyses and on the ground of results obtained in this way to reach 
further conclusions. As an illustration, 11 investigated profiles with different declivity — 
and lentgh of slope are shown. 
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Maximum relative change in texture 


t 


Distance from the watershed in m 
SLOPES 
Sample Distance from the Category of soil particles Soil particles 
No watershed in m under 2 mm in % under 2 mm in% 
I II ll IV 
1 watershed 29,67 46,19. 11,76 11532 98,94 
2 90 27,66 51,43 10,10 9,76 98,95 
3 200 22,06 ~ 50374 * 17,00 9,76 99,56 
Category of soil particles Soil particles 
larger than 2 mm in % larger than 2 mm in% 
Vv VI VII VIll 
1 watershed 0,74 0,14 0,18 0,00 1,06 
2 90 O26 420/055-0305 0,69 1,05 
3 200 0,38 ~-0,04 ~ 0,02 0,00 0,44 
SLOPE II 
- Sample Distance from the Category of soil particles Soil particles under 
= No watershed in m under 2 mm in % 2mm in% 
I II WI IV 
< = 
7 1 watershed SIS TOs 4161 elO22 9,26 93,11 
D 50 30,47 48,47 10,45 7,14 96,76 
: 3 130 29,78= 49,12 . 11,57 TAP 98,19 
Category of soil particles soil particles larger 
larger than 2 mm in % than 2 mm in % 
a eae Viet Vike t*, VElL ‘ 
™ ' watershed 199s MOD 147 2,48 6,89 
z, eee 0 1,64 0,26 0,84 0,50 3,24 
Se aee 130 eT Seel:15.25¢ 0,61xes2 10532 1,81 
Seeeee eee eeee eee ee EEE EERE ENR TT, 
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SLOPE III 


eee erm te 


Sample Distance from the 


Category of soil particles 


soil particles under 
2mm in% 


No watershed in m under 2 mm in % 
I II Il IV 
1 watershed 2152 7e1'8:87 1350? 22285 70,59 
2 60 £192 81522 9,02) 2027520 50,72 
3 97 32864 Sica Oso 17,82 89,14 
Category of soil particles soil particles larger 
larger than 2 mm in % than 2 mm in % 
V VI Vil VIII 
1 watershed 12: 7Sa¢ 4, 99 ae Sf 5,96 29,41 
2 60 25,14 10,03 12,64 1,47 49,28 
3 97 7,05-* 2,96 1,26 0,39 10,86 
AER Mesa Ie Ae Rt SEW Ae URN ee RAVE Shay PUN abr ar ere a 
SLOPE IV 


Sample Distance from the 


Category of soil particles 


soil particles under 


No watershed in m under 2 mm in % 2mmin% 

I Il Ill IV 

1 watershed 15,94 44,02 7,09 21,13 88,18 

z 75 11,66 55,29 8,28 20,60 95,83 

3 105 20,59 27,29 8,66 36,02 92,56 

Category of soil particles soil particles larger 
larger than 2 mm in % than 2 mm in% 

Vv VI VII VIII 

1 watershed 3598) TOUS 4532 2,10 11,82 

2 75 2,94 2 1,23" y 0.00 0,00 4,17 

3 105 2,43 0,91 2,86 1,24 7,44 


SLOPE V 
nt Se eS wa 


Sample Distance from the Category of soil particles soil particles under 


No watershed in m under 2 mm in % 2mm in% 
I I Ill IV 

1 watershed 26,04 32,57 9:75 27,65 96,01 

2 75 24,36 32,40 O12 33,45 99,33 

3 97 265281 35.92 9,45 27,37 99,02 
Category of soil particles soil particles larger 

larger than 2 mm in % than 2 mm in % 
Vv VI VII VIII 

1 : watershed 2,87 0,51 0,61 0,00 3,99 

2 715 0,51 0,09 0,07 0,00 0,67 

3! 97 0,35 0,09 0,00 0,54 0,98 

SLOPE VI 


Sample Distance from the 


Category of soil particles 


soil particles under 


No watershed in m under 2 mm in % 2mm in% 
I I Ii IV 
sé watershed 42,48 16,56 10,38 30,35 99,77 
a bah 2. 60 36,18 5° 23,70 A-1L1,76 + 28520 99,84 
=e) 105 42,56 28,75 10,45 17,73 99,49 
2 Category of soil particles soil particles larger 
* larger than 2 mm in % than 2 mm in % 
Rs Ve te Via VIL, VERE 
ee 
it watershed 0,21 0,02 0,00 0,00 0,23 
n2 60 0,09 0,07. 0,00 0,00 0,16 
eee 105 0,00 0,00 0,51 


0,51 0,00 


SLOPE VII 


eee 


Sample Distance from the Category of soil particles soil particles under 
No watershed in m under 2 mm in % 2 mm in% 
I II Ill IV 
1 watershed 31,46. 632/929") 10)26-) 622335 96,99 
2 80 28,90 48,26 8,28 13,38 98,82 
3 115 28,23 48,23 10,88 11,93 99,27 
Category of soil particles soil praticles larger 
larger than 2 mm in % than 2 mm in % 
Vv VI Vil VIL 
1 watershed 2,02°." "0,60. 0,39 0,00 3,01 
2 80 0:49 S062" S016 0,41 1,18 
3 115 0,67 0,06 0,00 0,00 0,73 


i } 


SLOPE VIII 
EER PEE OME ITT Me Oe ED I ) 
Sample Distance from the Category of soil particles soil particles under 
No watershed in m under 2 mm in% 2mm in% 
I II Ill IV 
1 watershed 18,70 12,42 10,80 54,68 96,60 
2 35 13,06 9,03 8,72 66,92 97,73 
3 54 21,49." 4,18 "21378" 39,27 96,72 
Category of soil particles soil praticles larger 
larger than 2 mm in % than 2mmv% 


Vv VI VII VIII 


1 watershed 2,08 0,22 0,64 0,46 3,40 
35 1,59 0,14 0,54 0,00 29 | 
3 54 25627 AO s2 = sOpiy 0,37 3,28 
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SLOPE IX 
(Bb iat ted aR A Ei a gar ODO acetal Se 


Sample Distance from the Category of soil particles soil particles under 


No watershed in m under 2 mm in % 2mm in % 
I I Ill IV 
1 watershed 20,66 23,74 7,15 48,04 99°59 
2 45 10,63 14,45 2,82 70,12 98,02 
3 64 23,76 14,86 4,57 53,96 97,15 
Category of soil particles soil particles larger 
larger than 2 mm in % than 2 mm in % 
Vv VI VII VII 
1 watershed 0,36 0,05 0,00 0,00 0,41 
, 45 TS a) al 0,00 0,00 1,98 
3 64 2,50 0,15 0,20 0,00 2,85 
SLOPE X 


i ————— 


Sample Distance from the Category of soil particles soil particles under 


No watershed in m under 2 mm in% 2mm in% 

I Il ll IV 

1 | watershed 41,46 40,96 5,57 9,87 99,86 

2 82 S215 8 46s45~ 36,71 14,59 99,90 

3 127 DODOT als mal Seo Gite 2320) 99,69 

Category of soil particles soil particles larger 
larger than 2 mm in % than 2 mm in% 

Vea oreV I vil __—*VIIL 

i... watershed 0,14 0,00 0,00 0,00 0,14 

pies a 0,06 0,00 0,04 0,00 0,10 

3 127 0,31 0,00 0,00 0,00 0,31 


Ce 


Sample Distance from the 


SLOPE XI 


Category of soil particles 


soil particles under 


No watershed in m under 2 mm in % 2mm in % 

I II Ill IV 4 
1 watershed 38,32 31,86 20,44 7,47 98,09 ; 
2 40 27,34 27,92 14,36 28,36 97,98 ; 
3 63 42,70 32,51 18,35 5,74 99,30 } 
| 
Category of soil particles soil particles larger 7 
larger than 2 mm in % than 2 mm in % : 
Fe : 
Vwi VII VII 1 
| 
1 watershed 0,77 0,50 0,64 0,00 1,91 ; 
2 40 1348560-0.277-5 0.27 0,00 2,02 
3 63 054354 — 0,15). 450,12 0,00 0,70 
4 

The samples from the slopes were collected at the watershed, at the place 

where we can assume the maximum intensity of water erosion and at the foot of the 
( slope, and then subjected to analysis in the laboratory. | 


Grain analysis of soil particles under 2 mm were carried out in Kopecky’s elu- : 
triation apparatus 1, determinations of larger particles by sifting under water. Soil — 
particles under 2 mm and larger particles were divided into 8 categories: 

| 

; 

I. Category ee 0,01 mm V. Category Simm q 
: Il. » 0,01 .— 0,05 mm Vile » 5 — 7mm 
Ill. » 005.-— 0,10 mm VII. » 7 — 15 mm 

IV. » 0,10 — 2,00 mm VIII. » 15 — 30 mm 


The soil texture is then characterized in our case by 8 categories. Let us look 
toh ie for a common characteristic. Physical laws of the elutration process for grains of 
different sizes from the soil through the water runoff are not yet satisfactorily explained. 

In different experiments in connection with the determination of this charac- — 
teristic a variety of methods was used which were based on different presumptions 
; (among others also on Stoke’s law combined with Newton’s law) but the obtained © 
Bye! results did not satisfy the given purpose because their calculation is complicated and 

es os difficult. For this reason it was necessary to select a simpler method. 

It was assumed that the soil consists of spheres with the radii Ry, Re, ... Rx 


1) Kopecky J.: Pudoznalstvi, Cast fysikalni, Praha 1927 
ee Recently cited — Smolik : Pedologie. Praha 1957, P. 152. 
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which corresponds the 8 aforementioned gravimetric categories. Their percentage by 
weight may be expressed by m,, mo, ... mg(k = 1-8). 

To obtain the characteristic of the texture condition of the soil let us now use 
the simple chosen relation: 


= Oy My + Ke Ms 47 6.4: hk Mk 


where m,, m,... mx are the single categories of the soil particles expressing percentage 
by weight. 

Oi, 2 --- a be selected so that the value wu really characterizes the texture 
condition of the top-soil in the course of the slope and clearly reflects its essential 
changes. 

A detailed analysis of the problem showed that it is advantageous to choose 
for « the reciprocal values of the corresponding radii of the soil particles. 


Hence we have 5, = where Ke") to 8. 


Rye 
The characteristic 4 then equals : 


1 1 1 1 1 I : 
piss mits R,” a” - - m, 4 Rey ere T es 


For the determination of the expression R we cannot use the categories of the 
soil particles defined by the upper and lower limit, but we have to define them by’ a 
single value. For this number the mean value of the corresponding category may 
be always used. 


Hence we obtain: 


O_O 


Category of soil Value R Category of soil Value R 
v grains in mm _ grains in mm 
I 0,005 Vv 30 
II 0,03 VI 6,0 
; I 0,075 vil 11,0 
~ IV 1,0 VI pbs 
RRR Re ls afisk We ee oo i 


u, 1 

Rs After substituting — =: 

Me Rx 

4 1 1 1 1 1 i 1 “6 4 1 at 
= 9005 + 0,03 "2 +o” tig m, +3757” +60" 11,0 7 7,5 "8° 


_ 


By calculation we obtain the following characteristics for the single slopes : 


Vet Io 
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No. of No. of Characteristic 2 No. of | No. of Characteristic 


slope sample slope sample 
1 7642 1 7549 
I 2 7391 VII 2 7513 
3 6340 3 7411 
l 7894 1 4353 
II 2 7864 VIII 2, 3097 . 
3 7756 3 4654 
1 5059 ] 5067 
Il 2 2746 IX 2 2716 
3 7736 3 5363 
1 4773 . 1 9768 
IV 2 4307 aX. 2 8082 
3 $180 3 5707 
1 6452 1 9006 
Vv 2 6107 XI Z 6619 
3 6607 3 9874 
1 9217 
VI 2 8211 
3 9628 


From the given results it follows that the value uy characterizes sufficiently the 


ee ee 


A 
i 
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ee 


texture condition of the top-soil in the single profiles of the slope even where — 


the soil contains a higher percentage of larger particles than 2 mm (see Slope III.) 
The decreasing value u signifies the removal of the soil particles from the top-soil, 
the increasing value u the weakening of the process. Let us now use the thus obtained 
characteristic u for further considerations. 


In the erosion control for soil conservation we shall be most interested to what 
degree the soil texture will alter as a result of the erosion process which is taking 
place. 


Let us now determine the so-called «maximum relative change in the top-soil 
texture» on slopes. This is done in such a way that we divide the characteristic of 
the spot where according to the investigations the maximal loss in soil particles 
occured (this is given by the lowest value uw) by the characteristic on the watershed” 
of the slope, where we assume an approximately constant texture condition. This 
«maximum relative change in texture» we use as a basis for the determination of the 
degree of intensity of the corresponding erosion process. 


By calculation we ‘obtain the following values of «maximum peaative change 
in texture». 
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No. of Distance from the Maximum relative change 
slope watershed in m in texture 
I 200 0,83 

Il 130 0,98 
Iii 60 0,54 
IV 75 0,90 

V 7 0,95 
VI 60 0,89 
VII 115 0,98 
VIII 35 0,71 
Ix 45 0,54 

x Eg 0,58 
XI 40 0,73 


We plot the «maximum relative change in texture» of the top-soil against the 
distance from watershed where this change took place, as illustrated in the fig. 1. 

When comparing in detail the changes in the top-soil texture, determined by 
particle analysis of the samples from different places on the slope and from the plotted 
«maximum relative change in texture (in fig. 1), we can see that the higher values of 
maximum relative change in texture correspond to slopes with texture changes of 
higher rates in the top-soil and vice-versa, by which the different degrees of intensity 
of the water erosion are characterized. 

Now it was necessary to find a suitable range for the single degrees of intensity 
of the investigated erosion processes. Up till now we could not ascertain the relation 
between the relative maximal change in texture of the topsoil and the quantity of 
removed particles (important for the evaluation of the possibility of the silting of 
streams and reservoirs) nor the proportion of the different degrees of disturbance in 
agricultural production during the change of soil texture (important for the tentative 

erosion control measures). This determination is the task of further investigations 
which are being carried out at present in Czechoslovakia. In the meantime the 
division of the intensity of water erosion was carried out according to the urgency 
of the erosion control interference in the investigated area of the 3rd degree, shown in 
Seng, where the lines 1 and 2 seperate the Ist, 2nd and 3rd degree of intensity of 
Eileeét rosion. For the determination of generally valid rules for the intensity of sheet 
_ erosion, data are gathered from the entire area of Czechoslovakia. 
II. The most important principle for the proposal of protection of agricultural 
land against erosion is the critical runoff quantity. Surface runoff occurs on the one 
hand during the melting of snow and on the other hand during precipitations. 
# There are three cases considered as critical: spring runoff from the melting snow, 
runoff from precipitation on frozen soil and runoff from precipitation of great 
_ intensity on the bare soil, uncovered by vegetation. In the major part of the area 
- of our country, where cultivated agricultural land predominates, it will be necessary 
to consider as critical the runoffs from floods caused by precipitations on the soil 
_ not covered by vegetation. 
For the determination of surface runoff from precipitations three principle 
_ methods are used: 
me The determination of surface runoff by evaluation of precipitation in its 


- 13) 


entire course on the basis of the relation between infiltration and duration of the 
precipitation. 
2/ The determination of the runoff of average flood precipitation of mean intensity 
by the constant coefficient of the runoff. 
3/ The determination of the runoff from empiric relations founded on obser- 
vations in the field. 
An essential presumption for the use of each of above methods is the knowledge 


of the relation between the runoff and the rate and duration of the precipitation and ~ 


the slope in different soil conditions. To ascertain these relations, field experiments 
were carried out with the purpose to provide the necessary foundations. 

Runoff areas were built on sandy soils, loam and clay, measuring | x 2 m, 
always two next to each other with a slope of 2, 4, 7, and 10°. The areas were closed 
in and on the lower side a collecting channel was placed to enable the measurement 


of the magnitude of the runoff. Using a special sprinkler a precipitation was called ; 


forth which was kept at a constant intensity during the experiment. The intensities 
used during the single experiments varied from 0,3,0,5, 0,75 1,0, 2,0 and 3,0 mm/min. 
The duration of the precipitation varied according to the magnitude of the 
sprinkling intensity between 45 — 240 min. The intensity of the precipitation was 
measured in small ombrometers, hung up above the investigated areas. The runoff 
from the collecting channel was measured in 5-minute intervals during the experiment 
and the water levels in ombrometers. The experiments were carried out in soils 
saturated with water to field capacity in order to permit the comparison of the results 
from different soil conditions and also because the runoffs on soils with such a content 
of water reach maximum values. The measured values of the single experiments 
were then used for the deduction of a general relation between the surface runoff 
and the rate and duration of the precipitation and the slope for the given soil condi- 
tions. 


The total quantity of the surface runoff in a given time, after the beginning of 
the precipitation on the bare soil not covered by vegetation, equals the level of the 


- rainfall reduced by the quantity of water infiltrated into the soil and temporatily 


accumulated on the soil surface, if we neglect the insignificant quantity of water 
which is evaporating in the course of the precipitation. 


O=S—K—A 


where O — quantity of the runoff in mm, 
S — total level of rainfall in mm, 
K — quantity of water infiltrated in the soil in mm, 
A — quantity of temporarily accumulated water in mm. 


If we consider the surface runoff during a unit of time in a given time after the 
beginning of the rainfall, we obtain the equation: 
Or = ir — ky — ay 
where 0 — quantity of surface runoff during unit time, in time ¢ in mm/min., 
i, — intensity of rainfall in time ¢, in mm/min., 
_ ky — quantity of infiltrated water in unit time, in time ¢ in mm/min, 
a; — increase of temporarily accumulated water on the soil surface in unit 
time, in time ¢ in mm/min. 
If we divide this equation by the intensity of rainfall ip we obtain the expression 
determinig the coefficient of the instantaneous runoff O, : 
O; = | — Ky; — A; 
where O; — coefficient of instantaneous runoff in time t, 
K;— coefficient of instantaneous infiltration in time t, 
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A; — coefficient of instantaneous increase of accumulated water in time 


; As the value Ar with respect to value K; is very small on the declined area, it 
will be neglected in the following calculation. The simplified equation is now given 
by the following expression : 


O; = 1 — K;. 


In order to express the functional relation between the coefficient of instanta- 
neous infiltration and time, equations by Horton:/1 — 733/, Mezencev/2 — 33/ and 
Kostjakov/3 — 114/were taken into consideration. 

Horton shows the relation between infiltration and time by an expression which 
after rearrangement reads: 

Kr = Ke +/Ko — Ke/ .e—* 
where K;— coefficient of instantaneous infiltration in time f, 


K. — coefficient of soil permeability. 
Ko — coefficient of instantaneous infiltration in time t = 0, 


t — time in min, 
e — basis of natural logarithm, 
c — constant. 


The advantage of the given expression consists in the fact that it expresses the 
functional relationship theoretically without time limit. 
Less advantageous is Mezencev’s expression: 


Ky = Ke +/Ki — Ke/ . t—® 


where K;— coefficient of instantaneous infiltration in time f. 
K, — coefficient of soil permeability. 
K,— coefficient of instantaneous infiltration in time r = 1, 
t — time in min, 
6 — constant. 

The given relation has in comparison with the aforementioned equation the 
disadvantage that it is not valid for the time interval between 0 — 1 minute. Its validity, 
therefore, is limited for the time ¢ > 1. As in field experiments, however, the value 

_of soil permeability could not be determined, it was not possible to use either of the 


given expressions for the computation of the results. 
Kostjakov expresses the relation between the infiltration and time by the equation 


k, 
Wikio ky . I; a {4 
; h-+u 
a Bete 
- where w; — the rate of infiltration of water in time f, 
ar kt — coefficient of soil permeability in time f, 
; k, — coefficient of soil permeability at the end of the first time unit, 
ay a — exponent dependent on soil conditions, 
bot h — water level on the soil surface in time ¢, 
u — thickness of the wetted soil in time ¢. 


h has very small values on slopes, and that 
f rainfall, whereas u grows relatively 
the given case, as equal to 1 and 


Jn comparison with the values u, 
only after a certain time after the beginning 0 
~ quickly. The value I; can hence be considered, for 
i the equation has this simplified form: 


133 


. 


where K;— coefficient of the instantaneous infiltration in time ¢, 
K, — coefficient of the instantaneous infiltration at the end of the first time | 
unit, 
t — time in min, 
a — exponent dependent on the soil conditions. 
Hence the general form of the equation: 
Kp =a). 80: i 
For the interpretation of the results in the field we started from this basic equa- — 
tion. Its disadvantage is its limited validity in the range of 1 < t < fe, where fc is the © 
time, when the-infiltration capacity of the soil decreased to the value of permeability. 
This fact is, however, for the given purpose of no harm because the expression allows 
an easy interpretation, and for this reason it was applicated in further calculations. 
The equation expressing the relationship between the coefficient of the instan- 


taneous runoff and the time has the following form: 
OO; = 1 Ke = tat" 


: 
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The exponent » and the coefficient a are in relation to the infiltration capacity 
of the soil. In the interpretation of the results it was found that there is a relationship 
between the runoffs on various slopes even with different intensities and durations 
of the sprinkling. It was found that the exponent 7 is a function of the slope and 
the coefficient a a function of the intensity of the precipitation. For the exponent 
the following experimental expression was determined: 


n=—c.14 


and for the coefficient a 
a=a’.i-—>. 


The resulting equation, expressing the relation between the surface runoff and the 
rainfall intensity, duration and slope in the given conditions, has the form: 


, 
a 


OF 
: >, rer" 
where O; — coefficient of instantaneous runoff in time f, 
i — rainfall intensity in mm/min, 
I —. slope, 
t — time after beginning of rainfall in min, ; . 
a’ — coefficient, 
b,c,d, — exponents; 
The single coefficient and exponents were found with the help of experiments, / 
e.g. on sandy soils, in these values: as 


a’ = 2,86, b = 0,62, c = 0,22, d= 0,25. } 


From the resulting equation we can deduct the expression for the evaluation 
of the beginning of the runoff with different rainfall intensities and different slopes. 


0) Stee 
ib , ze? 


for Og = 0 
a’ 


1] = ———_ 
ib, Tel? 


where T — beginning of the surface runoff after start of rainfall. 


2 
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The deducted equations are valid in the limits of intensity between 0,3 — 3,0 
mm/min, the duration of rainfall 


for i = 0,3 mm/min — 0 — 240 min, 
0,5 mm/min — 0 — 240 min, 
0.75 mm/min — 0 — 180 min, 
1,0 mm/min — 0 — 120 min, 
2,0 mm/min — 0 — 60 min, 
3,0 mm/min — 0 — 45 min, 


slope 2 10°. 


The found relation has qualitative characteristics. On small runoff areas, which 
were used for the experiments, only a qualitative relation between the runoff and 
the rainfall intensity and duration can be found in different conditions of declivity 
and soil. Now it will be necessary to dertermine on areas of greater length, the influ- 
ence of the length of slope on the magnitude of runoff, and also to discover the relation 
between the runoffs from artificial and natural precipitations. By this we shall obtain 
the necessary foundation for the determination of the magnitude of critical runoftfs 
by one of the above mentioned methods. 
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ESSAI D’ESTIMATION DE L’EROSION DU SOL 
EN POLOGNE 

PROF. DR. ING. KAZIMIERZ DEBSKI 

Haute Ecole d’ Agriculture. Varsovie. Pologne ; 


Un rapport du Dr agrégé Anna Reniger (de Pulawy, Pologne) sur les études 
des phénoménes de l|’érosion des sols en Pologne(*), a été présenté a l’assemblée 
générale de notre Association tenue en 1951, a Bruxelles. 


cas particulier sur des cartes au baréme de 1.100000; adoptant ensuite un baréme 
de 8 classes de l’intensité de l’érosion du sol, l’auteur a défini pour chaque feuille 
des cartes un numéro de la classe approprié, moyenne des calculs de l’intensité du 
phénoméne. Les résultats obtenus sont présentés sur une carte du pays, annexée au 


i 
ft 
L’auteur a examiné les conditions de l’érosion du sol, portées pour chaque | 
rapport du dr A. Reniger. : 

7 


Dans ses recherches suivantes dr. A. Reniger a subdivisé la classe primaire 6 
en deux classes qui ont obtenu les numéros 6 et 7, tandis que les deux classes suivantes 
7 et 8 ont recu les numéros 8 et 9. 


_distinguées : 


1. Ce ne sont que des phénoménes locaux de l|’érosion qui apparaissent sur des ~ 


Il en résulte que les classes suivantes de l’intensité de l’érosion du sol ont été : 
; 
surfaces de peu d’étendue. | 


2. L’érosion est insignifiante, elle n’est assez intensive que localement. 


3. L’érosion est insignifiante jusqu’a un degré modéré; elle est intensive parfois» 
particuliérement sur les versants des moraines frontales. 


ment intensive. 


5. L’érosion se produit généralement et assez intensivement, particuliérement sur 
les rendzines. 


6. L’érosion sur les terrains montagneux et dans les regions situées au pied des 


4. L’érosion superficiaire est modérée, et l’érosion qui provient d’un lessivage locale- | 
fa . . . . . ’ ‘ 
montagnes passant de la modération a l’intensité sur les pentes jusqu’a 7°. © 


7. L’érosion sur les terrains montagneux et dans les terrains situés au pied des 
montagnes est modérée, passant a une intensité considérable. Cette derniére est 
affaiblie par le boisement des sommets ainsi que des parties supérieures des pentes, | 
dans le cas ot les pentes dépassent 7°. , 


8. L’érosion modérée sur les terrains montagneux et sur les terrains situés au pied 
des montagnes atteint un degré trés intensif sur les pentes dépassant 7°, le boisement — 
ne l’affaiblissant point. 


9. L’érosion intensive et méme trés intensive parfois, superficielle et provoquée 
par le lessivage. La fréquence des ravins — ce qui a lieu, le plus souvent, sur les loess. 


Les classes particuliéres se rapportent aux regions suivantes de le Pologne. 


(*) A. ReNiGER. Soil erosion investigations in Poland. Rapports et comptes 
rendus des Séances de la Commission d’Erosion du Sol. Publication nr. 33 de 
VPA. I. d’H. Page 68. ; | 


* 
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Numéro de la classe Superficie de Etendue du terrain 


la Pologne km? 
actuel 1951 en pourcents 
1 1 59,0 183 900 
2 2 4,7 14 630 
3 3 16,5 51 500 
4 4 2,4 7 480 
5 5 a5 10 900 
6 6 1.7 5 300 
7 6 1,9 5 920 
8 7 3,4 10 600 
9 8 6,9 21 500 
ae a 100,0 311 730 


Afin d’évaluer l’érosion du sol au point de vue quantitatif, il fallait substituer 
le baréme qualificatif du dr Anna Reniger 4 un baréme quantitatif, c’est-a-dire que 
pour chaque classe d’intensité du phénoméne il faudrait définir l’intensité de l’érosion 
du sol en t/km®? de la superficie du pays. 

Dans l’ouvrage présenté ce probléme a été réalisé sur la base des résultats des 
recherches se rapportant aux phénoménes du transport des graviers et les boues 
dans quelques torrents et fleuves polonais. 


 INTENSITE DE L’EROSION DU SOL SUR LES TERRAINS INCLUS DANS LA 8™° CLASSE. 


Il a été constaté que le bassin versant du torrent Lukowica, dans la bassin du 
_ Dunajec (affluent de la Vistule) appartient a la 8™° classe d’intensité. 

Le réservoir, formé devant le barrage, dans le but d’arréter les transports des 
graviers, 4 Lukowica s’est rempli de graviers pendant la période de 8 années a partir 
de l’établissement de ce barrage. 

A un poids spécifique de 1,565 t/m*, ceci correspond a 192 t/km? du bassin ver- 
- sant annuellement. 
. Le réservoir A capacité de 6010 m°, formé devant le barrage du Swidnik Tego- 
~ borski (torrent dans le bassin du Dunajec) a été encombré de graviers 611 m*/ an en 
moyenne, ce qui correspond environ a 940 t/an. C’est en divisant ce chiffre par la 
surface du bassin qu’on obtient 191 t/km? par an — transport moyen des gros graviers 
_ dans le réservoir. 
Ce sont les gros graviers qui s’arrétent généralement detriére le barrage; les 
_ matiéres plus fines sont charriées par l’eau a travers les orifices dans le barrage et 
au-dessus du barrage. La quantite des ces mattiéres peut étre déterminée d’aprés 
les résultats des mesurements des boues ou troubles tenus en suspension, ce qui a 
_ été effectué sur le Dunajec en amont du réservoir de Roznéw. 
Ona déterminé une quantité moyenne annuelle des troubles tenus en suspension 
sur le Dunajec, prés de Kroscienko /bassin a surface de réception de 1583 km’, 
classe évaluée en moyenne a 6,1/ sur la base des mesurements effectués depuis 1947 
jusqu’a 1953. Cette quantité monte A 203222 t, ce qui correspond a 128,1 t/km? 
_ du bassin par an, des troubles tenus en suspension. , 


| wisi 


C’est ainsi qu’il faudrait évaluer l’écoulement des troubles tenus en suspension ~ 


a Lukowica et Swidnik Tegoborski. Compte tenu des notions précédentes, on ae) 
state que l’exportation des graviers et des boues des terrains appartenant ala 8 
classe monte a 320 t/km?, ce qui représente le somme de l’exportation des sables 
et des graviers, roulés sur le fond au chiffre de 192 t/km?. 


L’intensité de dénudation 


Tonnes par 1 Km* 


400 


eee 
False ctasta dase aae 


4 2 3 + 5 6 7 8 9 105% 


Classes d’intensité de dénudation selon Dr. A. Reniger. 


Intensité de l’érosion du sol sur les terrains appartenant a la 6™® classe. 


L’intensité de l’exportation des troubles tenus en suspension est de 128 t/km?/an 
sur le terrain du bassin versant du Dunajec 4 Kroscienko, appartenant a la 6,1 
classe. : : : 

La quantité des graviers roulés sur le fond peut étre estimée d’aprés les mésure- 
ments faits sur le Dunajec 4 Nowy Sacz, situé a l’aval de Kroscienko. 

Selon les calculs de Vingénieur W. Pietruszewski/ « Gospodarka Wodna » 
1955. Z.1/, 72760 t. de gros graviers étaient transportés d’un bassin fluvial de 4312 
km?, ce que correspond a 16,9 t/km2/an. 

Le transport annuel total est la somme des troubles tenus en suspension (128 


7 
a 


t/km®) et des graviers roulés sur le fond (16,9 t/km?), ce qui fait 144,9 t/km?, approxi- 


mativement 145 t/km?. , 


Le nombre des gros graviers dans ce profil monte a 17 % de la masse du trans- — 


‘port total. 


¢ 


Intensité de I’érosion du sol dans le bassin du San. [classe déduite 5,3|/ 


Les mesurements ont été effectués 4 Radomysl, dans les environs de l’embou- 
chure du San tombant dans la Vistule /Bassin fluvial de 16750 km?/. Dans la période © 
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des 5 années — de 1950 4 1954 — la quantité moyenne annuelle des troubles tenus 
en suspension s’exprimait, dans cette section, par le chiffre de 902542 ton/an, ce qui 
correspond a un charriage des troubles tenus en suspension de 54 ton/an de la surface 
d’un km/?. Il faudrait y ajouter le charriage des graviers, roulés sur le fond montant 
a 3 ton/km?. 

Le transport complet des matiéres érodéés 4 Radomysl atteint approximativement 
57 ton/km? annuellement. 

Intensité de l’érosion du sol dans le bassin de la Pilica (classe evaluée en moyenne a 1.8) 

Des mesurements ont été effectués non loin de l’embouchure de la Pilica, affluant 
de la Vistule dans la section transversale, limnimetrique 4 Warka (bassin fluvial de 
8987 km?). 

Il a été constaté au moyen de mesurements que |’écoulement moyen annuel 
des troubles tenus en suspension est de 7,7 tonnes/km?. Apres avoir ajouté a ce 
chiffre presque 5 % de la quantité des sables roulés sur le fond, on obtient la quantité 
annuelle du transport solide fluvial montant 4 8,1 tonnes /km?/ an approximative- 
ment. 


L’intensité de l’érosion du sol dans le bassin de la Warta 
(classe évaluée-en moyenne a 1,2). 


Les mesurements effectués & Gorzow non loin de l’embouchure ot la Warta 
tombe dans 1l’Oder (bassin fluvial de 51893 km’, classe 1.2). 

On y a mesuré dans la période de 1946-1953 la moyenne annuelle des troubles 
tenus en suspension montant a 117788 tonnes provenant de toute la surface du bassin, 
ce qui correspond au transport des troubles tenus en suspension de 2,27 t/km?. En 
y ajoutant 3 % pour le compte du transport des sables roulés sur le fond, on obtient 
Ja quantité annuelle des transports solides — 2,27 + 0,07 = 2,34 t/km?. 


Accumulation des alluvions dans embouchure de la Vistule. 
; [Bassin fluvial de 193170 km, classe 3.0]. 


A partir de 1841 jusqu’a 1953 la Vistule a charrié dans la Baltique prés de 207 
“millions d’alluvions. Ce chiffre correspond approximativement a une accumulation 
-annuelle de 1,84 millions des m’. 

Compte tenu du poids spécifique de 1,56 t/km® ceci monte a 2,87 millions de 
‘tonnes de l’entité du bassin fliuvial, c’est-a-dire approximativement 14,9 ¢ d’un 
km? du bassin fluvial par an. 


Le calcul des indices de Tl’ érosion du sol. 


6 Les calculs de l’intensité peuvent étre exprimés au moyen d’un graphique : 
_y = f/x/, ot x —est le numéro de la classe d’intensité suivant le baréme du dr. A. 
-Reniger, y — l’intensité de l’érosion du sol, en tonnes par an et 1 km’. 

On a determiné la forme de la fonction en portant sur le graphique fig. 1, avec 
le systeme des coordonnées rectangulaires six paires de valeurs variables, ci-dessus 
_ determinées. 

Gj Aprés le lissage du graphique on a déchiffré les intensités suivantes : 


Numéro de la classe 1 2 3 4 5 6 i 8 9 
Jntensité du I’érosion du sol 
= t/km*/an 1,32 7,25 14,9 28,8 49 123 218 320 427 
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En multipliant l’intensité par I’étendue du terrain dans chaque classe d’ intensities 
il est possible de déterminer le rang du volume de la masse érodée charriée chaque } 
année dans les lits des fleuves et des torrents (sans lessivage et érosion superficiaire — 


qui n’a pas encore été transportée dans les lits des cours d’eau.) 
Le tableau contient les calculs suivants : : 
f 
eS 
Numéro de la Surface dans Intensite Masse du tran- Indice de I 
classe la classe du sporten milliers. 1’érosion du : 
d’intensité» donnée (km?) transport de t/an sol mm q 
1 183900 1,32 241 0,0009 
2 14630 7,25 106 0,005 
3 51500 14,9 765 0,010 
4 7480 28,8 216 0,018 ; 
5 10900 49,0 534 SO: Ost 
6 5300 123,0 650 0,08 + 
7 5920 218,0 1290 0,14 
8 10600 320,0 3390 0,20 
9 21500 427,0 9160 0,27 — 
Total 311730 2) 16352 0,034 


Le volume des graviers charriés chaque année dans les lits des torrents et des 
fleuves de Pologne monte approximativement a 16,3 milions de tonnes sur l’étendue 
de tout le pays. 

Ceci correspond a une intensité moyenne de |’érosion du sol de 52,5 t/km2/an, - 

“et a un indice de 1l’érosion du sol de 0,034 mm annuellement. 

Ce n’est qu’une partie du volume indiqué qui pénétre dans le mer. La Vistule 
accumule chaque année a son embouchure 1,84 millions de m? des alluvions provenant 
des 193170 km? de la surface de son bassin. L’indice de 1’érosion du sol correspon- 
dant est de 0,01 mm/an. 

Si l’on pouvait accepter le méme indice également pour le reste de Ja surface 
oe de la Pologne, le volume total des alluvions fluviales accumulées dans la mer Baltique 
Reese descendant du terrain de la Pologne serait égal 4 3,12 millions de m*, ce qui corres: 
Se pond a 4,87.10° tonnes de débris de roches. 
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KRITISCHE REGENINTENSITATEN 
UND BODENEROSION IN DEUTSCHLAND 


CRITICAL RAINFALL INTENSITIES 
‘ AND SOIL EROSION IN GERMANY 


H. KURON 
Giessen 


SUMMARY 


Under the moderate climate conditions of Germany rainfall intensities oscillate 
to a great deal about the lower limit of intensity which causes soil erosion to begin. 
Therefore several secondary factors are also important for the development of this 
process. Such factors are chiefly: mechanical composition of soil, soil moisture at 

the beginning of the rainfall, structure of soil surface and its stability when wetted. 
oot one rainfall short intensity peaks can influence remarkably the total erosion 
efiect. 

There was given the opportunity of investigating these relations in runoff and 
erosion measurements conducted for several years on bare plots with slopes of 9 to 
13 percent. Such slopes are widely spread in arable land areas of Germany. Most 
results were got for loess loam. Investigations on sandy silt loam (weathering of New 
Red sandstone) and slightly stony silt loam (weathering of slate) could be used for 
comparison. 

On plots with plant cover the relations are still more complicated by root and 
shelter (interception) effects, which are governed by type and development of plants. 


Auch in dem gemaBigten Klima Deutschlands spielt die Bodenerosion durch 
Wasser auf Ackerland eine beachtliche Rolle. Sie tritt tiberwiegend in Form von 
Schichterosion bzw. verstirkter Schichterosion auf. Hieriiber wurde bereits im Jahre 
1954 in Rom berichtet (1). Die dort erwahnten Messungen wurden inzwischen 
fortgesetzt. Die Ergebnisse bis zum Jahre 1955 wurden inzwischen verOffentlicht (7). 
Sie wurden erginzt durch regionale Untersuchungen tiber die Auswirkung der 
Bodenerosion auf Léssbéden (?). Ferner wurde in verschiedenen Gebieten Deutsch- 
lands nach einer einheitlichen Methode der Einflu8 der durch Erosion bedingten 
Verstiimmelung von Bodenprofilen (Verlust der Ackerkrume) auf die Ernteertrage 
ermittelt (*). Durchweg zeigten erodierte Hangbéden bemerkenswerte Ertragsdepres- 
sionen. 

; Fiir die Beurteilung des zeitlichen Ablaufs der Bodenerosion und die Planung 
~ yon MaSnahmen zur Bodenerhaltung ist es von Interesse, genauere Vorstellungen 
_ iiber die Kennzeichen kritischer Regenfalle zu besitzen. Darunter sollen Regenfalle 
_ verstanden werden, die deutliche Abtragsverluste auslésen, deren Wirkung nicht 

in kurzer Zeit durch Bearbeitung und Diingung ausgeglichen werden k6énnen. 

Die Lésung dieser Aufgabe ist nicht leicht. Der Ablauf und die Wirkung jedes 
einzelnen Erosionsvorganges ist bestimmt von einer Reihe von sehr verinderlichen 
- Faktoren. Der Regenfall selbst ist gekennzeichnet durch die Regenmenge und die 
_ Regenintensitat. Zur Kennzeichnung der letzteren reicht oft der Durchschnittswert 
nicht aus, wenn wahrend eines Regens ausgepragte Intensitatsspitzen auftreten, die 
den Gesamteffekt der Erosion entschiedend bestimmen k6énnen. 
Be Die physikalische Beschaffenheit (Bodenart und Struktur) des Oberbodens ist 
ferner von groBer Bedeutung fiir das Verhaltnis von Versickerung und AbfluB. Ferner 
_ erwies sich die Feuchtigkeit des Oberbodens bei unseren Messungen als sehr wesent- 
jich fiir das Zustandekommen und das Ausma8 der Bodenerosion. Allgemein 
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gilt, daB mit zunehmender Feuchtigkeit des Oberbodens die Neigung zur Erosion 
zunimmt, d.h. es geniigen geringere Regenmengen und -intensitaten, um deutliche 
Bodenverluste auszulésen (*). Pflanzenbestainde verschiedener Art machen dann die 
Beziehungen noch verwickelter. Unter praktischen Verhdltnissen kommt hinzu der 
EinfluB des Gefalles, der Lange und der Form der Hangflachen. 

Brauchbare Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Regenfalle hinsichtlich der 
Erosionsgefahr lassen sich daher nur unter einigermaBen vergleichbaren Bedin- 
gungen gewinnen. Hierfiir wurden diejenigen Bedingungen gewahlt, wie sie bei den 
drei Erosionsversuchsfeldern vorliegen, auf denen seit 1951 Messungen ausgefihrt 
werden. Die Parzellen besitzen Gefalle zwischen 9% und 11 %. Dies sind Gefalle, 
die auf dem Ackerland Deutschlands weitverbreitet sind. Die Gré8e der Parzellen 
betragt 16 m® (Lange: 8 m, Breite: 2 m). Dies bedingt, da8 auf ihnen kein wesent- 
licher ZusammenfluB von Oberflachenwasser stattfindet, daB also die auf ihnen 
ermittelten Abtragszahlen nahezu Minimalwerte darstellen. Anderseits kann gesagt 
werden, daB die fiir sie festgestellten kritischen Regenkennwerte auch fiir Flachen 
mit geringerem Gefalle, aber mit gréBerer Hanglange angendhert giiltig sein werden, 
wie sie unter praktischen Verhaltnissen vorliegen. 

Die Boden der drei Versuchsfelder sind : I. Lésslehm, II. Steinhaltiger Schluff- 
lehm (Schieferverwitterung), III. Sandiger Schluffehm (Buntsandsteinverwitterung). 
Die mechanische Zusammensetzung der Feinerde (< 2 mm) der Béden ist folgende : 


TABELLE 1 

Feld : I II ll 
Ton (< 0,002 mm) 24,9 % bp 2 69% 
Staubschluff (0,002 — 0,06) 62,9 54,1 45,9 
Feinsand (0,06 — 0,2) 11,5 6,2 25,7 
Grobsand (0,2 — 2,0) 0,7 14,4 21,5) 


Auf Grund vergleichender Beobachtungen unter praktischen Verhiltnissen 
wurden fiir die Untersuchungen Regenfille herangezogen, die auf den Parzellen 
ohne Bewuchs Bodenverluste um 1000 kg/ha und dariiber bedingten. Die Zahlen 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Die Werte der letzten Spalte (7) lassen zunachst erkennen, daB® der Abtrag auf 
_ dem Lésslehm (Versuchsfeld I) am gréBten ist. Es folgt der sandige Schluffiehm 


(Feld II) und schlieBlich der steinhaltige Schlufflehm (Feld II). Hierin kommt der 


EinfluB der mechanischen Zusammensetzung der Béden zum Ausdruck,. woriiber 
an anderer Stelle eingehender berichtet wird. 

Eine Betrachtung der Spalte 5 zeigt, da®8 in der Mehrzahl der Fille ein starker 
Abtrag auftritt, wenn die Regenintensititen 0,3 mm/min erreichen bzw. iiberschreiten. 
Intensitaten von 0,2 bis 1 mm/min sind am haufigsten bei den heftigen Regenfallen 
die im spaten Frithjahr und im Sommer meist mit Gewittern verkniipft sind. Héhere 
Werte werden insbesondere in kurzen Intensitatsspitzen einzelner Regen. erreicht. 
Die Dauer der Regenfialle liegt tiberwiegend zwischen 10 und 30 Minuten, wobei 
diese im allgemeinen im umgekehrten Verhaltnis zur Intensitit steht. Von den hier 
mitgesteilten 22 Regenfallen fallen 14 in diese Spanne der Regendauer (Nr. 1 bis 9; 


11, 13, 16, 18 und 19), Die Zahlen kénnen als typisch fiir die Verhaltnisse des deutschen 
Mitteigebirgsgebietes angesehen werden. he 
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TABELLE 2 


13 oR 3. 4. By 6. qe 
Nr. Datum Bodenzustand Regenmenge _ Intensitit AbfluB Abtrag 
mm mm/min ve kg/ha 


VERSUCHSFELD [| 


1 15.8.52 sehr feucht 12,2 1,39 19,8 3527 
2. 27.8.55.. frocken 34,0 1,13 >407) 15625 
3. 25.7.51 sehr feucht 17,0 0,85 27,6 3458 
4 18.7.55  feucht 17,8 0,59 23,5 1281 
5 8.8.51 sehr feucht 7,0 0,58 13,4 1046 
6  24.7.51. -feucht 16,3 0,54 24,0 3063 
7 13.8.53 sehr feucht 10,1 0,40 24,0 2327 
8 19.6.51  feucht 11,0 0,37 222. 2250 
9 4.8.51 sehr feucht 9,0 0,30 54,2 4222 
10 4.8.51 trocken + 19,0 0,16 18,1 4031 


+-) nicht voll erfaBt 


' 


VERSUCHSFELD II 


11 6.8.54 sehr feucht 14,1 0,67 20,0 943 
42 25.6.53  feucht 49,6 0,66 22,7 2094 
13. 18.7.55 — feucht 8,0 0,50 55,0 938 
14 7.6.53 sehr feucht 10.6 0,15 20,9 931 
ale 4.7.53 sehr feucht 21,6 0,07 42,8 1334 
VERSUCHSFELD III 
16 18.7.55 trocken 20,0 0,80 84,5 10180 
17 6.6.56 sehr feucht 18,6 0,31 67,0 4753 
18 7.6.56 sehr feucht 9,0 0,30 79,8 2251 
19 28.8.56  feucht 7,4 0,24 60,8 919 
© 20 ~17.7.56  feucht 18,5 0,23 71,6 3713 
21 3.7.56 feucht 26,6 0,10 41,4 1113 
22 19.7.56 feucht - 6,5 0,08 72,0 963 


Einen Sonderfall stellt Regen Nr. 3 dar, bei dem eine Regenintensitaét von 1,13 
mm/min mit einer relativ hohen Regendauer von rd. 30 min kombiniert ist. Hieraus 
_ erklart sich der Héchstwert des Abtrages von 15625 kg/ha bei einem AbfluB von 
mehr als 40 %, obwohl der Boden bei Eintritt des Regens trocken war. Ahnliches 
3 gilt fiir Regen Nr. 12, dessen Dauer 75 min betrug. 
: Wo Regen mit geringeren Durchschnittsintensitaten einen starken Abtrag aus- 
- jésten, lagen ausgepragte Intensitatsspitzen wihrend des Regenfalls vor, so bei den 
_ Regen Nr. 10 und 15. Bei Regen Nr. 15 kommt hinzu, daB der Boden durch vorange- 
~ hende Regenfalle stark durchfeuchtet und verschla4mmt war. In dem hohen Abtrags- 
wert bei Regen Nr. 10 kommt die groBe Empfindlichkeit des Lésslehms zum 
_ Ausdruck. 
--‘Deutlich kommt die Bedeutung des Feuchtigkeitszustandes der Boden bei 
 Beginn des Regens zum Ausdruck. Nur bei den extremen Bedingungen der Regen 
_ Nr. 2 und, 16 (hohe Regenmenge, hohe Intensitat) tritt erheblicher Abtrag bei anfangs 
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trockenem Boden auf. Auf die besonderen Verhiltnisse bei Regen “Nr. 10 wurde — 


schon hingewiesen. Sonst lag der Abtrag nur dann bei oder iiber dem hier angesetzten 
Grenzwert, wenn die Boden feucht bis sehr feucht waren. Die Angaben fiir den stein- 
haltigen Schlufflehm lassen wieder seine geringere Neigung zum Abtrag erkennen. 
Es konnte hier nie ein stirkerer Abtrag festgestellt werden, wenn der Boden anfangs 
trocken war. Bei dem empfindlichen Lésslehm (Feld I) zeigt sich besonders deutlich 
der Einflu8 der Bodenfeuchtigkeit fiir Regen Nr. 9. Die Intensitat ist maBig, die 
Regenmenge gering, doch war der Boden durch den vorangehenden Regen Nr. 10 
extrem verniBt. So kam es zu dem hohen Abtrag von 4222 kg/ha bei einem AbfiuB 
von 54°. Auch die hohen Abtrags- und AbfluBwerte bei Regen Nr. 17 auf Feld III 
erkliren sich aus der hohen anfanglichen Durchfeuchtung des Bodens. 

Interessant ist der Vergleich der Regen Nr. 9 (Feld I) und 18 (Feld III). Sie 
besitzen glciche Menge und Intensitat und trafen beide einen stark durchfeuchteten 
Boden. Der AbfiuB-auf dem sandigen Schlufflehm (Feld III) erreichte hier rd. 80 % 
gegeniiber 54 °4 beim Lésslehm (Feld I). Umgekehrt war bei ihm der Abtrag bedeutend 
geringer als beim Lésslehm. Dies erweist die schon friiher beobachtete geringere 
Abtragsintensitat bei B6den mit hohem Sandgehalt (°). 

Der Einfiu8 des Witterungsverlaufes innerhalb einer langeren Zeit kann aus 
den Zahlen fiir die Regen Nr. 19 bis 22 (Feld III) abgelesen werden. Der Sommer 
1956 war im Bereich dieses Feldes sehr feucht. Zahlreiche schwachere Regen bewirkten 
eine fortschreitende Verschlammung der Bodenoberflache und eine Verminderung 
des Einsickerungsvermégens. So fiihrten hier auch Regen mit maBiger Intensitat 
und z.T. geringer Menge zu betrachtlichem Abtrag und AbfiuB (41 bis 72 %). 

Besonders stark ist der Einflu8 einer Vegetationsdecke unter den gemaBigten 
klimatischen Verhaltnissen Deutschlands auf AbfluB und Abtrag. Als Beispiel hierfiir 
seien Messungen bei dem extremen Regen Nr. 2 (Feld I) angefiihrt. Auf sechs Parzellen 
ergaben sich dabei folgende Werte (Tab. 3). ; 


TABELLE 3 
AbfiuB Abtrag 
pe kg/ha 
Ohne Pfianzenbestand 2 > 40 15625 
Haferstoppel, Reihen im Gefiille 10,3 450 
» mit Kleeuntersaat 0 0 
Mais, Reihen im Gefille 3,8 122 
» Reihen quer zum Gefiille 335 62 
Luzerne, gemiaht, etwas liickig 2,6 162. 


Wie ersichtlich, unterdriickte eine dichte, gut entwickelte Kiesintersaat AbfluB 


und Abtrag selbst bei diesem Regen vollkommen. Hierin kommt die Wirkung der 


Abschirmung des Bodens durch das Blitterdach zum Ausdruck. Ahnliches gilt fiir 
den Maisbestand. Immerhin ziegt sich der Einflu® der Richtung der Reihen in den 
Abtragszahlen. Die Haferstoppel ohne Untersaat wirkte sich durch eine Hemmung 
des Wasserabflusses und eine Festlegung des Bodens aus. Die Luzerne war bereits 
alt und liickig, und der Boden war stark verdichtet. Dies erklart bei zwar geringem 
Abflu8 den immerhin merklichen Abtrag. 


144 


ee ee ee a ie ee de te bd le 


ORF i elt Fp by or 


Messungen dieser Art wurden seit mehreren Jahren auf allen Versuchsfeldern 
ausgefiihrt und gaben wertvolle Hinweise fiir die zweckmaBige Bewirtschaftung von 
Feldern in Hanglagen unter praktischen Verhaltnissen. Uber die Ergebnisse wurde 
kiirzlich eingehend berichtet (7). Sie zeigten, daB unter den Verhiltnissen Deutsch- 
lands nur Boden einer merklichen Erosion unterliegen, die ohne Bestand sind oder 
auf denen die Bedeckung durch Pflanzen unvollkommen ist (Kartoffeln, Riiben, 
Mais, Mohn u.a. im friihen Entwicklungsstadium). 

Fa8t man die Befunde fiir die oben gekennzeichneten Bedingungen zusammen, 
so kann gefolgert werden, daB fiir hangige Lagen mit Ackerland in Deutschland 
Regenfalle mit Intensitaten tiber 0,2 mm/min bei Regenmengen tiber 10 bis 15 mm 
deutliche Bodenverluste auslésen kénnen. In besonderen Fallen, z.B. an konkaven 
Hangen mit groBem Einzugsgebiet kénnen schon geringere Intensitadten als kritisch 
bezeichnet werden. Dies gilt insbesondere auch dann, wenn ein empfindlicher Boden 
sehr feucht und verdichtet ist. In jedem Fall ist bei Intensitaéten tiber 0,3 mm/min 
bei den untersuchten Boden mit betrachtlicher Erosion zu rechnen. 

Fiir den gesamten Erosionseffekt ist in Deutschland noch der Abtrag bei der 
Schneeschmelze zu beriicksichtigen, besonders wenn Regenfalle den gefrorenen, 
undurchlassigen Boden treffen. Dies geschieht nicht selten. Hieriiber liegen umfang- 
reiche qualitative Beobachtungen vor, die allerdings noch nicht durch exakte Mes- 
sungen erganzt werden konnten. 
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PREDICTING EROSION AND SEDIMENT YIELDS 


L. C. GOTTSCHALK * 


SUMMARY 


The causal factors related to erosion, transportation and deposition of sediment 
are outlined briefly as a basis for evaluating the influence of climate and man on erosion 
and sediment movement. 

Available basic data in the United States are summarized and present status of 
basic data collection and research is outlined. Some results of measurements on 
effects of watershed land treatment measures in reducing erosion and_ sediment 
movements are discussed. Procedures for determining relative sources of sediment 
and evaluating effects of land treatment and structural measures in reducing sediment 
yields for small watershed projects by the Soil Conservation Service are discussed. 


) 


GENERAL 


The processes of erosion, entrainment, transportation, and deposition of sediment 


are complex and it follows that the prediction of erosion and sediment yields will 
be equally complex if reasonable results are to be expected. Much research remains 
yet to be done before the fundamental processes of erosion, entrainment, transpor- 
tation, and deposition are fully understood. Predictions of erosion and sediment 
yields are estimated on the basis of available basic data and the best judgment of 
the technician, which is determined by his experience and his basic knowledge of 
the processes involved. 

Erosion is defined as the general process of the wearing away of rocks of the 
earth’s surface by natural agencies. This implies soil as well as geologic materials. 
Sediment yield is defined as the total amount of eroded materials delivered to a given 
point in a natural watershed. Erosion and sediment yield are not synonymous because 
of progressive deposition of eroded materials enroute from point of origin to point — 
under consideration in a watershed. 

It is the purpose of this paper to point out some of the factors which must be 
considered in predicting erosion and sediment yields from watersheds, to summarize 
our present state of knowledge, and to present an outline of the methods in general 
use today to predict erosion and sediment yields in the United States. , 


KINDS OF EROSION 


For simplification, erosion may be classified into two general types — sheet 
erosion and channel erosion. This classification is expedient for:(1) Estimating amounts 
of erosion, (2) delineating relative sources of sediment, (3) formulating recommended 
treatment measures to reduce erosion, and (4) evaluating the effects of applied 
treatment measures. 


Sheet erosion implies the removal of material from the land surface by pre- — 


channel or overland flow. The process of sheet erosion is initiated by detachment 
of soil particles by raindrop impact and. removal of these particles by pre-channel 


-* Staff Geologist, Division of Engineering, Soil Conservation Service, Unit 
States Department of Agriculture. : Pees a ee oe, 
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flow. Ellison (*) has shown the tremendlous kinetic ener 


: ; gy exerted by raindrop 
Impact which can be defined by the following equation: 


E s KV 4.33 d 1-07 if 0.65 


where E = grams of soil intercepted in splash samplers during a 30 minute period 
V = velocity of drops in feet per second 
d = diameter of drops in milliameters 
I = intensity of rainfall in inches per hour 
K = a constant 


In 1946 a group of research specialists in the U.S. Soil Conservation Service 
reviewed and analyzed the soil loss measurements for some 40,000 storms occurring 
on fractional acre plots located at 20 erosion experiment stations in the United 
States. The results of the analysis were reported by Musgrave (°). These studies led 
to the development of the following equation for estimating the rate of sheet erosion 
under variable conditions: 


E = IRS 1-35 L 0-35 P 1-75 


where E = soil loss in acre-inches 
I = inherent erodibility of the soil in inches 
R = cover factor 
S = degree of slope in percent 
L = length of slope in feet 
P = maximum 30-minute intensity rainfall, 2-year frequency in inches. 


The above equation is used extensively today by the U.S. Soil Conservation 
Service for determining allowable soil losses for particular farm fields and for esti- 
mating the onsite rate of sheet erosion on a watershed in connection with this agency’s 

_ soil and water conservation programs. The total rate of sheet erosion on a watershed 
is determined by the summation of the onsite sheet erosion of individual, more or 
less, homogeneous increments. 

More recently the data used by Musgrave, with additional data which have 
become available since the date of his analysis, have been subjected to another 
analysis. The latest developments in this field, together with indicated results, are 
outlined by D. D. Smith in a companion paper at this Assembly. 

Channel erosion implies erosion by concentrated flow. It includes such types 
of erosion as gully erosion, valley trenching, streambank erosion, streambed degra- 

- dation and floodplain scour. This type of erosion occurs through the energy exerted 
- by concentrated flow augmented, to some extent, by mass movement and slumping 
= of banks. The important factors influencing rate of channel erosion are the gradient, 
_ character of bed ‘and bank materials, the hydraulic characteristics of flow, and the 
character and amount of sediment in transport. 

Important stridés have been made in respect to delineating the relative impor- 
tance of the hydraulic factors and sediment characteristics which have a bearing on 
channel stability. Thus Einstein (*) has developed a function for estimating the-rate 
of bedload movement which may be employed (with certain limitations) in estimating 
channel degradation in non-cohesive beds. Earlier Fortier and Scobey (*) developed 
: 4 basic information on permissible velocities for the design of stable channels in both 
cohesive and non-cohesive materials. The importance of the work of Einstein, Fortier, 
fi Scobey, and others working in this field cannot be overemphasized. However, the 
~ results to date are applicable to rather restricted types and reaches of channels, and 
the functions and. criteria developed are not adequate to calculate estimated channel 
rs erosion for the myriad of conditions which occur ina watershed. 
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Channel erosion, unlike sheet erosion, leaves obvious scars which can be readily ~ 
measured in the field. If the volume of net enlargement of these scars can be deter- 
mined and the age of erosion established, the average rate of channel erosion in a 
watershed can be readily computed. This approach is customarily used by the U.S. © 
Soil Conservation Service for estimating amounts of sediment derived from channel 
erosion in connection with watershed work. 
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PREDICTING EROSION 


t 


The methods used for estimating the rates of sheet erosion and channel erosion 
are also used for predicting future erosion with due condiseration for man-made 
and natural changes which will have an influence on future rates of erosion. In 
respect to sheet erosion, the prevailing rates can be estimated by use of the Musgrave 
equation, and, if no appreciable changes of any of the factors in the equation are 
anticipated in the future, the prevailing rate is projected into the future to predict 
the rate of sheet erosion. If changes of any of the factors in the equation are anjici- 
pated, new values to represent anticipated changes are substituted into the equation 
and the calculation of the future rate becomes a matter of simple arithmetic. Of 
all the variables in the Musgrave equation, land use changes and installation of 
conservation practices, as they affect cover, the effective length of slope and, to some 
extent soil characteristics, represent changes in conditions which can readily be 
brought about by Man. Cover has a most profound effect upon erosion. 

As may be seen from Table 1, a change in land use from intertilled crops to hay 
land or good pasture, results in a substantial reduction in sheet erosion. The addition 
of fertilizer, humus, and other soil-ameliorating measures influence soil characteristics, 
while contour plowing and terracing influence the effective length of runoff with 
corresponding reduction in erosion. 
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TABLE 1 


Relative Amount of Erosion Under Different Vegetal Covers 
(Values apply to Pacific Northwest) 


Crop or cropping practices : Relative Erosion 
Forest duff .001-1.0 
Range or seeded pasture (good) 1-5 
Orchards (a) Perennial cover, (b) Contoured with winter cover > 
Legumes—Grass hayland 5 
Small grain (standing or stubble) 10 
Wheat fallow (stubble mulch) fe TN 
Small grain (adverse rain at or after seeding) : 40: 
Wheat fallow (stubble burned) 90 
Orchards—Vineyards (non-irrigated, clean tilled, no cover crop) 90 
Row crops and fallow : 100 ‘ 
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Whereas land treatment measures have au appreciable effect in reducing sheet 
erosion, such measures normally have negligible effects in reducing channel erosion. 
As a general rule, reduction in channel erosion requires the installation of engi- 
neering structures such as diversions, channel rectification, drop structures, dams, 
streambank protection, sills, etc. The prediction of channel erosion where no control 
measures are anticipated is normally done on the basis of projecting the historical 
rate of erosion into the future. The installation of a structural measure to reduce 
a particular eroding portion of a channel must be considered on an individual basis. 
Normally structural measures are designed for complete, or nearly complete, reduction 
in erosion. 


MOVEMENT OF ERODED MATERIALS 


To generalize, it can be stated that sediment is transported in a stream in 
suspension and by rolling and bouncing along the bed: Suspension occurs when 
the resultant forces exerted by vertical flow exceed the fall velocity of the individual 
particle. Particles which cannot be held in suspension by the flow settle toward the 
bottom and are subject.to transport as bed material load. That which is transported 
in suspension moves at the same velocity as the flow, whereas the rate of movement 
of the bed material load depends upon the grain size, bed roughness, and the tractive 
force acting upon the particle. Smaller particle sizes of bed material load are trans- 
ported temporarily in suspension contacting the bed only occasionally, whereas 
the coarser particles are rolled more slowly along the bed. 

The mechanics of transport have been under study in the hydraulic laboratory 
for many years starting with the work of DuBoys (*) in 1879. Developments in this 


_ field have been summarized by Vanoni (’). Most of the laboratory work has been 


confined to the study of movement of sand-size particles as bed load, and the many 
theoretical and empirical relationships which have been developed are applicable to 
rather limited particle and flow characteristics. The results of these studies are impor- 
tant from the standpoint of determining the stability of localized channels with 
moveable beds. However, they are not applicable for defining movement of sediment 
in watersheds. Although some attention has been given to the mechanics of entrain- 
ment and the movement of sediment in suspension, such information is useful only 
from the standpoint of understanding the mode of transportation and does not 
provide a basis for determining the amount of suspended load moving out of a 
a watershed. 

It is not the purpose of this paper to discuss the many ramifications of movement 


a of sediment particles but rather to point out those factors which need to be considered 


in predicting sediment yield from a watershed. 
Although shape and specific gravity have an influence on mode of transportation 
of sediment, the more important single-particle characteristic for a given flow is 


a is the grain size of the particle. The grain size, as well as other particle characteristics, 


is determined largely by the kinds of erosion in the watershed which influence not 


only the mode of transport for a given flow but also the concentration of sediment 


in the flow, the latter being the important consideration from the standpoint of 


predicting yield. 

- Materials derived from sheet erosion are inherently fine-grained since pre- 
channel flow, normally laminar, seldom exceeds 2 or 3 feet per second and is capable 
of transporting only the finer portions of particles detached by raindrop impact. 


cs Thus Ellison (°) reported that 95 percent of the sediment in pre-channel runoff from 
a silt loam soil in Ohio had a grain-size diameter of less than 0.05 mm, which is clas- 
sed as silt and clay. In addition to selective erosion, which basically produces fine- 
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grained particles, the material which is eroded from an upland field passes through 
various additional sorting processes which tend to remove additional coarser-grained 
materials. Thus vegetative screens and breaks in slopes below farm fields result in 
deposition of the coarser materials as colluvium. The bulk of material produced by 
sheet erosion which finally reaches a stream channel system, consists of fine-grained 
material which is generally transported as suspended or wash load in concentrations 
far less than the discharge is actually capable of transporting. The concentration 
of these fine-grained materials, therefore, becomes a function of supply rather than 
a function of discharge. 

Channel erosion, because of the energy exerted by turbulent flow, is capable 
of transporting much coarser sediment than sheet flow, and thus channel erosion 
becomes the principal source of coarser-grained particles in the sediment load. Sorting 
of particles occurs also in channel erosion as evidenced by fans, splays, point bars, 
etc., but not to the degree of general fineness of particles contained in pre-channel 
flow. The coarse-grained sediment derived from channel erosion contributes directly 
to the bed material load. . 

The movement of bed-material load is always in balance with the discharge. 
If the bed material is less than the flow is capable of transporting, the flow imme- 
diately attacks the channel walls to satisfy bed-load requirements of the flow. If the 
flow becomes over-loaded. deposition occurs. 


Since suspended load is a function of supply rather than a function of discharge, 
it can readily be seen that attempts to relate sediment concentration to discharge 
can sometimes lead to very questionable results. Discharge and suspended load are 
only indirectly related to each other because both result from rainfall in the water- 
shed. Where the same discharge producing rainfall occurs over two totally different 
erosion potential areas in a watershed, it is to be expected that different concentrations 
of sediment might be found for equivalent discharges. Studies by the U.S. Soil 
Conservation Service show that in general, in humid agricultural areas, over 90 
percent of the sediment in streams is derived from sheet erosion while in arid and 
semiarid areas most of the sediment is derived from channel erosion. 


The processes of erosion, transportation, and deposition have a bearing on the 
delivery rate of eroded materials from point of origin to point under consideration 
in a watershed. These combined processes are, indeed, complex and it is doubtful 
that they will ever be completely subject to rational solution on a watershed basis. 
The extent of variations in an area such as a watershed precludes the physical 
possibility of measurement, even though such processes could be expressed mathe- 
matically. Thus other parameters, which encompass in a general way combinations 
of the hydrophysical conditions in watersheds, must be found to express the move- 
ment and delivery rate of sediment. Size of drainage, degree of channelization and 
the relief-length ratio of watersheds have been found by various investigators to be 
significant, in association and individually, as expressions of delivery rates. Studies 
now in progress show promise that partial solution to this perplexing problem is 
in the offing. Studies by the U.S. Soil Conservation Service indicate that the delivery 
rate in some areas of the country, particularly in humid agricultural areas,, varies 
generally as the 0.8 power of the size of drainage area. ' 


METHODS OF PREDICTING SEDIMENT YIELDS 


Three methods of predicting sediment yields are in general use in the United 
States today. These are: (1) Transposition of data from comparative watersheds, (2) 


-sediment-rating curves, and (3) estimating watershed erosion and delivery rates. 
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Each of these methods was developed with a specific purpose in mind. The first 
two were developed primarily to develop design for sedimentation requirements 
in structural works of improvement. The third method was developed to provide 
a basis for delineating the sources of sediment in a watershed in order to formulate 
needed land treatment measures and structural measuresto alleviate erosion and 
sedimentation damages as well as for developing sediment design criteria. The adequacy 
of any one of the three methods depends upon the amount of basic data available, 
the time available to obtain supplementary basic data, and the purpose for which 
the results are to be used. 

The transportation of measured sediment yield data from one watershed to 
predict the yield from another can be done with reasonable assurance of good results, 
if the unmeasured watershed is similar to the measured watershed in respect to size 
of drainage area, watershed, soils, cover, runoff, and other hydrophysical conditions. 
Similar watersheds, of course, are difficult to find, but occasionally uniformity of 
conditions may extend over a sufficiently large problem area to facilitate this type 
of prediction. Because of the difficulty of establishing similarity between watersheds 
the method is not widely used to predict sediment yields and needs no further ampli- 
fication here. 

Where sufficient time is available between the planning of a structure and deve- 
lopment of final design, sediment-load measurements may be made at or near a 
proposed site and a sediment-rating curve developed for predicting sediment yield. 
The sediment-rating curve is developed by plotting the sediment concentration 
against the discharge. The relationship established is then used with a long-term 
flow-duration curve, for predicting future sediment yield at the site. 

The sediment-rating curve often shows wide divergence from the mean for 
any given discharge. This is due to various reasons including variations in the location 
and intensity-duration and frequency of rainfall in the watershed which may have 
a more profound effect on the rate of sheet erosion than on the discharge. If during 
the sampling period enough measurements can be made to cover the expected ranges 
of discharges to be expected for the period of prediction, then reasonably good 
results are to be expected. Often relationships between sediment discharge and water 
discharge can be improved if the sediment-rating curves are developed for separate 
seasons of the year. Better relationships are obtained between sediment discharge 
and water discharge when the load is composed primarily of coarse-grained sediments 
derived from channel erosion as contrasted with a load composed primarily of silts 
and clays derived from sheet erosion and/or channel erosion. 

Sediment-rating curves were developed specifically for determining the sediment 
load at a particular point in a watershed. They are of little value in delineating the 
relative sources of sediment in a watershed and, therefore, are not adequate for 


formulation of land treatment and structural measures to reduce erosion and move- 
“ment of sediment to the site. Sediment-rating curves are used in the United States 


A primarily for predicting sediment yield from large watersheds and major projects. 


When the elapsed time between inception of a project and the development of final 


design permits the installation and operation of sediment-load stations sediment 


me rating curves can be used. They can also be used where the installation of land 


treatment and structural measures in watersheds above the structures is not antici- 


a pated to be extensive enough to affect appreciably the sediment. yield during the 
_ life span of the structure. 


Predicting sediment yield on the basis of erosion and delivery rate was developed 
by the U.S. Soil Conservation Service to ‘meet the needs for the programs carried 


out by this agency. These programs visualize a comprehensive approach to watershed 
treatment including a combination of land treatment and structural measures, for 


maximum reduction of erosion, floodwater and sedimentation damages at least 


i 151 


cost.. This approach requires that erosion and the sources of critical sediment be 
delineated in the small watershed in order to properly formulate the necessary land 
treatment and structural measures needed to reduce erosion, floodwater, and sedi- 
mentation damages. This method also serves to evaluate the effectiveness of proposed 
erosion control measures in reducing erosion and sedimentation damages and to 
develop sediment requirements for design of structural works of improvement. 

The relative sources of sediment are determined on the basis of the rates of 
onsite sheet and channel erosion occurring in the watershed. The sediment yield 
is estimated on the basis of the expected sediment delivery rate from point of origin 
of sediment to point under consideration in the watershed. The results of analytical 
studies leading to the development of this method of predicting sediment yield were 
summarized by Glymph (°) for the Rome meeting of IUGG in 1954 to which the 
reader is referred for details. 

Since many of the land treatment measures are installed in the watershed above 
structural measures prior to, or concurrent with, the installation of the structures, 
it becomes necessary to predict the effects of these measures on sediment yields 
in order to develop proper design requirements to eliminate costly overdesign. Thus 
it is not unusual to find that the installation of a good land treatment program above 
a structure will reduce the sediment yield as much as 80 percent. 


AVAILABILITY OF BASIC DATA ON EROSION AND SEDIMENT YIELDS 


A great deal of work has been done in the United States in respect to collection 
of basic data on erosion and sediment yields. Measurements of soil loss from fractional 
acre plots are being made currently in different parts of the country by various 
State Agricultural Experiment Stations and the Agricultural Research Service of 
the U.S. Department of Agriculture. As of 1956, the U.S. Agricultural Research 
Service was measuring soil losses from plots located at 27 different stations in the 
country. In addition, some 10,000 plot years of data, measured over the past 25 
years, at 35 former research project locations, are available. The results of these 
measurements will be useful in further refining the relative effects of parameters 
related to sheet erosion and the extension of basic data to areas and soils formerly 
unmeasured. The U. S. Soil Conservation Service has recently accelerated its program 
of basic soil surveys and initiated assembly of data on soils, land use, slopes and 
conservation needs which provide a basis for estimating the erosion potential of much 
of the area of the United States. R 

The measurement of sediment loads of streams in the United States has been 
carried out primarily under the leadership of the U.S. Geological Survey. At the 


present time, this agency has in operation a total of 211 sediment-load stations, 


of which 151 are daily sampling comprehensive coverage stations and 60 are periodic 
sampling stations. 

As of 1950, some observations of sediment load had been obtained at one or 
more stations on about 1.200 streams in the United States. An inventory of these 
stations is contained in reports issued by the Subcommittee on’ Sedimentation, 
Federal Inter-Agency River Basin Committee (8). Much of the sediment-load 
information assembled to date still needs to be analyzed to determine long-term 
sediment yield rates and related to erosion conditions in the watersheds in order 
to realize full usefulness of these data. ; 

Sediment yield measurements from 700 watersheds in the United States have 
been determined on the basis of surveys of the amount of sediment accumulated 


in reservoirs and ponds. Many of these surveys were made by the U. S. Soil Conser-. 


vation Service in order to obtain long-term rates of erosion and .sediment yields. 
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The results of all reliable reservoir sedimentation surveys made in the United States 
through 1953 are summarized in a report recently issued by the Subcommittee on 
Sedimentation, Inter-Agency Committee on Water Resources (°). Summary information 
on these data are being presented by A. F. Geiger at this Assembly. 


CONCLUSIONS 


A great deal of progress has been made in the United States during the past 
two decades in respect to the problem of estimating and predicting erosion and the 
sediment yields of watersheds. The accuracy of predicting erosion and sediment 
yields for a specific set of conditions depends to a large extent upon the availability 
of basic and fundamental research. Each year witnesses an increase in the amount 
of basic data collected and the extent of research findings available. There is a 
great deal of both types of work yet to be done before we can reach the degree 
of accuracy really desired. Present progress points to further refinements in the future. 
Because of the inability to predict future climatic changes, changes in land use, 
changes in farming and forestry practices, etc., it can never be expected that infallible 
predictions of future erosion and sediment yields can be made. Only time can provide 
the answer as to whether the predictions that are made today hold true for the future. 
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LUFTBILD UND RELIEFVERANDERUNGEN 
INFOLGE BODENEROSION 


AERIAL PHOTOGRAPH AND RELIEF CHANGES CAUSED 
BY WATER EROSION 


H. J. STEINMETZ 
GieBen 


ABSTRACT 


Evaluation of aerial photographs proves useful in soil conservation work. They 
give good indications on changes in soil conditions due to water erosion. 

There were found three kinds of surface changes characteristic for German 
landscapes: Mb 

1. Changes, which cause horizontal relief elements: terraces formed by deposition 
of eroded soil material along lines across the slope. ’ . 

2. Changes due to smooth, large hollows caused by the combined effect of soil 
erosion and soil tillage (washingboard — «Waschbrett»). : a 

3. Strong deformation of a geologically preformed relief due to soil erosion: 
dissection of slopes. ay =. 

By means of aerial photographs it is possible to recognize the determining factors 
that contribute to the damages caused by soil erosion. Aerial photographs are as well 
of great value in the field of soil conservation as they permit conclusions as to effective 
protecting practices to control soil erosion in the future. 

The communication is completed by some examples for the illustration of these 
destructions. 


> 


Bei der Bodenerosion durch Wasser fiihren Verlagerungsvorginge durch 
oberflaichlich abflieBendes Wasser einerseits zu einer Verflachung der Verwitterungs- 
schichten auf Héhen und Hangen, andererseits zu einer Anhdufung von Verwitte- 
rungs- und Triimmerprodukten in den Senken und Niederungen. Zugleich mit 
diesen Umlagerungen gehen Veranderungen der Oberflaichenform vor sich. Thr 
AusmaB wird durch die Unterteilung in Schicht- und Grabenerosion gekennzeichnet. 

Die Schichterosion tritt vorwiegend auf Héhen und oberen Hangen auf und 
ist eine Folge des Zusammenspiels der Prallwirkung der Regentropfen und des 
oberflichlich abflieBenden Wassers, dessen Menge und Geschwindigkeit noch nicht 
zu einer ausgesprochenen Rinnenbildung ausreicht. Hier wirkt sich vor allem die 
Plantschwirkung der Regentropfen und die dabei entstehende Turbulenz aus, die 
die Schleppkraft des Wassers wesentlich erhéht. Mit zunehmender FlieBgeschwin- 
digkeit und Wassermenge nimmt am mittleren und unteren Hang der Schleppdruck 
und damit die einschneidende Kraft des Wassers bedeutend zu, und es kommt im 
Extremfall zur Grabenerosion, deren Erscheinungsbild jedem Beschauer deutlich 
sichtbar ist, im Gegensatz zu der Schichterosion, die oft nur fiir ein geiibtes Auge 
oder, durch Bodenkartierung festzustellen ist. nog 

Zwischen beiden gibt es zahlreiche Ubergangsformen, die aber alle eines 
gemeinsam haben: die Verinderung des Bodenprofils und damit der Bodenober- 
flache. Die Zeit, die fiir eine sichtbare Umformung benétigt wird, ist verschieden 
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und richtet sich nach den mafgebenden Faktoren, die auch das Erscheinungsbild q 


bestimmen. 


Im Einzelfall lassen sich die Wirkungen des Bodenabtrags durch eingehende 


Untersuchung des Gelandes und der Bodenverhiltnisse meist gut feststellen. 


Schwieriger wird dies oft bei der Betrachtung gréBerer Raume, vor allem wenn diese — 
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unvollstandig zu iibersehen sind, wie im Mittelgebirge und im Hiigelland. Fiir eine 
Planung von BodenerhaltungsmaBnahmen ist eine solche Ubersicht unerlaBlich, 
und sie soll zudem mit einem méglichst geringen Zeitaufwand gewonnen werden. 
Bei umfangreichen Kartierungs- und Planungsarbeiten wurde daher die Méglichkeit 
der Auswertung von Luftbildern gepriift. Die Ergebnisse werden im folgenden an 
einer Reihe von Beispielen erértert, die in Deutschland weit verbreitete Verhaltnisse 
kennzeichnen. 

Fiir die Analyse des Gelandes sind Stereobilder besonders brauchbar. Daher 
werden einige solche Aufnahmen wiedergegeben. 

Am bekanntesten sind die fiir viele Landschaften charakteristischen Terrassen- 
bildungen. Sie sind eine Folge der Bearbeitungsweise und entstehen tiberall dort, 
wo an Hangen die FlieBgeschwindigkeit von oberflachlich abflieBendem Wasser 
bei Starkregen oder Schneeschmelze gebremst wird, so an Ackergrenzen (Rainen), 
Strauchrainen, Vorgewenden und Wegen. Bei verminderter AbfluBgeschwindigkeit 
sinkt die Schleppkraft des Wassers, und ein Teil des mitgefiihrten Bodens wird 
abgesetzt. Standige Wiederholung dieses Vorganges an den gleichen Stellen fiihrt 
im Laufe der Zeit zur Ausbildung von Stufen (Hochrainen), die zu einer Verflachung 
des Gefalles innerhalb des hdéher gelegenen Schlages beitragen und damit die 
Gefahrdung durch Bodenerosion herabsetzen (Abb. 1). Diese Form der Oberflachen- 
veranderung ist vorwiegend auf Schichterosion zuriickzufiihren, bei der neben der 
Bodenverlagerung durch Oberflachenwasser die Verlagerung der Bodenteilchen 
durch Bearbeitungsgerate eine bedeutende Rolle spielt. 

Dieser Veranderung der Bodenoberflache mit horizontaler Erstreckung stehen 
Reliefverformungen gegentiber, deren Richtung im Gefalle liegt. Eine sehr verbreitete 


Abb. 1 — Hess. Landesvermessungsamt. 
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Form ist das « Waschbrettrelief ». Diese von KuROoN gepragte Bezeichnung kenn- 
zeichnet eine Hangausformung, die durch das Zusammenwirken von Schichterosion 
und gemaBigter Grabenerosion bedingt ist. Die Hangoberflache wird von zahlreichen 
in Gefiallerichtung laufenden Bodenwellen durchzogen. Diese entstehen in der Weise, 
daB auf einem mehr oder weniger glatten Hang oberflachlich abflieBendes Wasser 
an einigen Stellen Rinnen und Rillen einschneidet, die beim nachsten Bearbeitungs- 
gang wie Eggen, Walzen oder Schalen weitgehend ausgefiillt und geglittet werden. 
Bei einem folgenden AbfluB wiederholt sich der Abtrag langs der gleichen AbfiuB- 
wege, die infolge schwacher Einsenkung in die Hangflache immer wieder vom Wasser 
benutzt werden. Dabei ‘vertiefen sich die Rinnen und weiten sich aus. Auch jetzt 
sind die Veranderungen noch nicht bedeutend und lassen sich durch normale 
Bestellungs- und PflegemaB8nahmen beseitigen. Im Laufe der Zeit jedoch fihrt das 
standige Wechselspiel zwischen Wegschwemmen einerseits und Zufillen andererseits 
zu fortschreitenden Bodenverlusten. Es bilden sich die beschriebenen Dellen aus, 
die fiir Bodenart und Bearbeitungsweise charakteristisch sind. Sie geben dem Hang 
ein waschbrettartiges Aussehen. Die beschriebenen Hangformen geben auch in 
Griinland oder Wald wichtige Hinweise auf friihere ackerbauliche Nutzung und 
ihre Wirkung auf den Bodenabtrag. ; 

Diese Gelandeverformungen und iher Ursachen sind im Luftbild gut erkennbar, 
das auch weitgehende Riickschliisse auf den Bodenaufbau erlaubt. 

In zahlreichen Untersuchungen stellte sich heraus, da8 fiir Form und Tiefe 
der einzelnen Dellen neben Klimafaktoren, Gelandegestalt und Bearbeitungsweise 
Textur, Struktur und Griindigkeit der Verwitterungsdecke eine entscheidende 
Rolle spielen. Auf abtragsgefihrdeten Béden, wie Lésslehm (staubschluffiger Boden), 
bilden sich unter den klimatischen und landwirtschaftlichen Verhiltnissen Deutsch- 
lands vorwiegend flache Mulden aus. Der gemafBigten Grabenerosion auf der 
Muldensohle wirken BearbeitungsmaBnahmen und die Zufuhr abgeschwemmten 
Bodens aus kleineren von den Zwischenriicken zur Sohle fiihrenden Rillen, sowie 
die Prallwirkung der Tropfen entgegen. Beim Nachlassen des Abflusses setzen sich 
die verlagerten Bodenmassen in den konkaven mittleren Hangteilen ab (Zwischen- 
ablagerungszonen). Die Flachheit der Dellen verleitet daher leicht zu dem SchluB, 
daB- die Bodenverluste nur gering seien. Jedoch wird in Wirklichkeit auf der gesamten 
Hangflache die oberste Bodenschicht im ganzen abgetragen — das charakteristische 
Merkmal der Schichterosion. Im Gegensatz zu abtragsgefahrdeten Bodden sind die 
Rander der Dellen auf bindigen Béden im allgemeinen stirker gebdscht, da hier die 
Rinnenerosion in der Muldensohle verhiltnismaBig gréBer ist als die Verlagerung 
von den Randflaichen her, die in erster Linie durch BearbeitungsmaB8nahmen bewirkt 
wird. 

Auch diese Unterschiede sind im Luftbild gut zu erkennen. Sie sind in Verbin- 
dung mit der Gesamtsituation gut auswertbar fiir groBmaBstibliche Bodenkartie- 
rungen und Bodenerhaltungsplanungen. 


Stereobild 2 zeigt den SE-Hang eines Muschelkalkberges, dee noch stellenweise — 
von einem diinnen Lésslehmschleier iiberzogen ist und ein schwach ausgepragtes — 


Waschbrettrelief aufweist. Deutlich heben sich die hellen, flachgriindigen Zwischen- 
riicken (Branntkuppen) gegen die dunklen Zwischenablagerungszonen der Dellen 
und Mulden ab. Mit Hilfe dieser Luftbilder liB8t sich in kurzer Zeit eine genaue 
kleinflachige Kartierung des Hanges durchfiihren und ein Plan zur Bodenerhaltung 
aufstellen. Interessant sind die z.T. von Biischen bestandenen Hochraine unterhalb 
des Ackerschlages, die darauf hinweisen, daB der gesamte Hang in fritherer Zeit 
ackerbaulich genutzt wurde. Die Hochraine stellen die alten Feldgrenzen dar. 

~ ~Wie erwahnt, stellt des Waschbrettrelief eine Ubergangsform dar,die bei fortschrei- 


tender Erosion zu-einer Zerfurchung der Hangoberfliche durch Graben, im Extremfall 


durch Schluchten fihrt und eine Aufgabe der. Ackernutzung erzwingen kann. Nicht 
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% Abb. 2 — Aero-Exploration, Frankfurt/Main. 


- immer sind diese Graben und Schluchten allein durch Bodenerosion bedingt. Thre 
_ Entstehung kann auch auf alte Wege oder jetzt versiegte Wasserlaufe zuriickgehen, 
-wahrend die Bodenerosion ihnen nachtraglich ihre heutige Form gab. ; 
Stereobild 3 gibt die Situation eines weiten Kessels wieder, dessen | innerer 
_ Bau durch zahlreiche Verwerfungen im Untergrund gekennzeichnet ist (Grauwacken- 
. schiefer verschiedener Festigkeit). Diese bedingen die Gliederung des Kessels in 
: ‘Riicken bzw. Mulden. Das gesamte Gebiet war einst von einer Léssdecke tiberzogen 
die seit Beginn der landwirtschaftlichen Nutzung der Bodenerosion weitgehend zum 
_ Opfer fiel und heute nur noch an wenigen Stellen erhalten ist. Die Undurchlassigkeit 
des Gesteines bedingt den oberflachlichen AbfluB gréBerer Wassermengen, die sich 
‘in den yorgebildeten Mulden (von Kuron als Hohlhange bezeichnet) sammeln und 
in ihnen mit erhdhter Kraft zu Tal flieBen. Die Hohlhange werden daher standig vertieft 
und eingeschnitten; dies um so mehr, als eine geordnete Wasserableitung fehlt, das 
Tagewaser also iiber die Schlage strémt. Wie aus dem Bild hervorgeht, suchte 
man in der Weise Abhilfe zu schaffen, daB man in die Muldensohlen, die schwieriger 
zu bearbeiten sind, Schlaggrenzen, teils sogar Wege legte, diese jedoch ohne Graben. 
Die Folge davon war sogar eine Beschleunigung der Abtragsvorgange, die einerseits 
ue ch den Verlauf von Furchen an den Schlaggrenzen, andererseits durch das Fehien 
mer Befestigung der Wege, die selbst als Wasserableiter dienen, gefordert werden. 
in Bildmitte ist weiterhin ein Weg zu erkennen, der tiber einen leichten Riicken 
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nate Sie gett Liber von falschen Voraussetzungen sti da einmal die weniger 
h Bodenerosion gefahrdeten Ackerlagen von Wegen zerschnitten werden, wahrend 
Mulden als Wasserableiter weiterhin durch gesammelt abflieBendes Wasser 
adigt werden. Ferner flie&t auch auf dem Riickenweg Tagewasser ab und fihrt 
Eintiefung und zur Ausbildung einer Hohlweges. Das gleiche zeigt der kleine 
ch eg stidlich davon, der an der Flanke eines Riickens liegt und sich ebenfalls 
eins h itt. Das ¢ aus ee Piha eomrneste Wasser flieBt seitwarts in oe ‘Hohlthang 
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Abb. 3 — Aero-Exploration, Frankfurt/Main. 


Diese Rinnenerosion auf den. Sohlen der Mulden und ‘Hohlhange ist deutlich 
im oberen Bilddrittel zu erkennen. In zwei kleineren Mulden sammelt sich das Tage- 
wasser und bricht talwarts durch. Verstarkt wird dieser Vorgang durch die Schlag- 
einteilung, die gradlinig verlauft und nicht die Gelaindeform beriicksichtigt. Die 
Kartoffelreihen hangen daher in den Mulden nach unten durch. Dort sammelt sich — 
das abflieBende Wasser und bricht mit erhéhter Kraft hangabwarts aus. Zur Zeit 
der Aufnahme war die Rinnenbildung schon so weit forgeschritten, daB an eine 
maschinelle Bearbeitung der Felder kaum mehr gedacht werden konnte. 
Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde im Rahmen der Flurbereinigung mit Hilfe 
der Luftbilder ein Plan aufgestellt, der im wesentlichen vorsieht : 1. Verlegung der 
Wege und Schlaggrenzen in die Hohlhange und Sicherung durch beraste Seitengraben. 
2. Unterteilung der Hange des Kessels und damit des Einzugsgebietes . durch zwei. { 
Giirtelwege, die annahernd horizontal verlaufen. In bergseitigen Graben bzw. Rasen- _ 
7 mulden wird das von den Feldern abflieBende Wasser aufgenommen und in die 
Muldensohlen abgeleitet. 3. Schutz der Bodenoberflache durch einen Wechsel_v von 
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Abb. 4 — Aero-Exploration, Frankfurt/Main. 


be etwa horizontal begrenzten Schlagen mit bodenschiitzenden und bodengefahrdenden 
_ Kulturarten bei verstarktem Zwischenfruchtbau. 4; Unterteilung der Felder selbst 
durch Wasserfangfurchen (Konturfurchen). 

SZ - Khnliche Verhidltnisse zeigt Stereobild 4. Dieser Osthang eines Héhenriickens 
_besteht aus Buntsandstein, dem noch eine betrachtliche Lésslehmdecke aufgelagert 
jst. Die Mulden und Hohlhinge sind geologisch vorgebildet und erhielten ihre heutige 
ie Form durch die Bodenverlagerungen infolge Bodenerosion. Die grofe Zahl der 
. ‘Hohihange gibt dem Hang ein zerfurchtes Aussehen. Auch hier lagen die Wege 
-yorwiegend auf Hangriicken. Sie schnitten sich mit der Zeit ein und fiihrten zur 
Bildung weiterer Dellen, die den Verzicht auf ein Vorgewende unméglich machen. 


> 


~ Zugleich ist der Zustand der Wege infolge der standigen Uberstromung sehr schlecht. 
Die Mulden selbst werden alljahrlich von Rinnen zerschnitten, wodurch erhebliche 
Bi odonverluste auftreten. Es besteht die Gefahr, daB bei ungehemmtem Fortschreiten 


der Bodenerosion die fruchtabre Lésslehmauflage abgetragen wird und der minder- 
_wertige Sandstein an die Oberfliche gelangt. Dies ist um so bedeutsamer, als das 
Land zu Neusiedlerstellen gehorts fiir die eine Erhaltung des Bodens und der 
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Ertragsfahigkeit der Felder lebenswichtig ist. Es wurden im Rahmen einer Flur- 
bereinigung BodenerhaltungsmaBnahmen ausgearbeitet mit dem Ziel, das Ober- 
flachenwasser zu bremisen und die Voraussetzungen fiir die Versickerung zu 
verbessern, ferner eine geregelte Ableitung durch ein geordnetes Grabennetz zu 
schaffen. Da die groBe Zahl der Hohlhiange ihre Sicherung durch Wege mit Seiten- 
graben allein unmdglich macht, wurden lediglich die Hauptmulden zur Wegeanlage 
herangezogen. Die kleineren Mulden wurden durch Giirtelwege in der Horizontalen 
unterteilt und teilweise durch zusatzliche Rasenstreifen bei horizontaler Feldglie- 
derung gesichert. Auf diese Weise ist es méglich, zu einer Verflachung der Mulden 
beizutragen, da ein groBer Teil des vom Tagewasser mitgefiihrten Bodens von der 
Rasendecke der Raine ausgekammt wird und eine Aufhéhung bewirkt. 

Entsprechend dem Umfang der Aufgeben, die auch in Deutschland der Boden- 
erhaltung, vor allem im Rahmen der Flurbereinigung, gestellt sind, kommt einer 
Beschleunigung dieser Arbeiten besondere Bedeutung zu. Wie die besprochenen 
Beispiele ziegen, ist das Luftbild hierbei ein sehr wertvolles Hilfsmittel. 
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UBER DIE ERODIERBARKEIT EINIGER BODEN 
THE ERODIBILITY OF SOME SOILS : 


VON H. KURON UND L. JUNG 
GieBen 


SUMMARY 


_ The amount of damages caused by water erosion is not only determined by 
relief and climate, but also by soil properties. The erodibility of a bare soil depends 
for a great deal on its composition, both texture and structure. The latter is influenced 
by quantity and quality of organic matter and by the content and type of clay minerals. 

By physical determinations in the laboratory and field experiments under natural 
conditions the erodibility of soils was estimated. It results that soil deterioration was 
highest on sandy soils with a high content of silt; loess loams and shale soils with 
small rock particles followed them. The trend to destruction of soil structure was 
shown by the texture of soil material transported by runoff. Further information was 
got by the «soil structure factor» (Vageler, Alten). 

The largest amounts of soil material were transported by rain water from slopes 
with loess loam soil. On the other hand, for sandy soils with high silt content the 
losses of topsoil are not so great, but the movement of soil material with runoff 
started earlier after the beginning of a rain and at lower rain intensities. 

The «erodibility» is defined by the ratio B/St, where B means «mobility» and 
St «stability.» The investigated soils may be arranged as follows: sandy soil with 
high silt content > loess loam soil > stony slate soil. 


Das Ausma& der Erosionsvorginge hangt einmal yon den _ klimatischen 
Gegebenheiten, der Gelandeform und der Lage der Ackergrenzen in gebirgigen 
oder hiigeligen Landschaften ab (« 4uBere Faktoren»), zum anderen von der 
Zusammensetzung und dem Aufbau des Bodens (« innere Faktoren »). Die inneren 
Faktoren bestimmen seine « Erodierbarkeit ». 

Die Beurteilung der « Erodierbarkeit » von drei verschiedenen Béden konnte 
auf Grund der Ergebnisse yon Abflu8- und Abtragsmessungen auf diesen Boden 
erfolgen, die bereits seit drei bis sechs Jahren durchgefiihrt werden. Die Versuchs- 
parzellen haben eine Lange von 8 m bei 2 m Breite und besitzen durchweg etwa 
das gleiche Gefalle von 9 — 11 % . 

Nach der Kornzusammensetzung handelt es sich um 

I. einen tonigen lehmigen Schluff (Lésslehm), 
II. einen steinhaltigen Sch/ufflehm (Tonschieferverwitterung) und 
III. einen sandigen Schluffehm (Buntsandsteinverwitterung), wobei unter Schluff 


die Fraktion 0,002 — 0,06 mm @ verstanden ist. Die Ergebnisse der mechanischen 


Analyse des Feinbodens mit Natriumpyrophosphat als Dispersgierungsmittel sind 
_in Tabelle 1 dargestellt. j 


TABELLE 1 


- Kornzussammensetzung in% des Feinbodens 


Ton Schluff Feinsand Grobsand 
~~ Bezeichnung < 0,002 mm 0,002 — 0,06 — 0,2 — 
. 0,06 mm 0,2 mm 2,0 mm 
24,9 62,9 11,5 0,7 
25,3 54,1 6,2 14,4 
6,9 45,9 2597. eS) 
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Boden II hat einen mittleren Steingehalt in Form von kKleinen plattigen 
Schieferbruchstiicken (0,5 — 3,0 cm). In diesem Boden betragt der Humusgehalt 
6%, wiahrend die Boden I und III 2,5 bzw. 3,0 % Humus enthalten. 

Uber die Ergebnisse der AbfluB8- und Abtragsmessungen wurde bereits an 
anderer Stelle berichtet (2). Aus ihnen ist zu entnehmen, daB ein meSbarer Abtrag 
bei den Boden I und III schon bei einer Regenintensitaét von 0,02 mm/min auftritt. 
Er ist je nach Regenmenge und Feuchtigkeit des Bodens vor Eintritt des Nieder- 
schlags mehr oder weniger groB. Dagegen konnte bei Boden II ein Abtrag erst bei 
Intensititen iiber 0,05 mm/min festgestellt werden. Vergleicht man die geringsten 
Werte, die einen Abtrag von iiber 100 kg/ha auslésen, so ergibt sich folgendes 
(Tabelle 2). 


TABELLE 2 
ee 
Bezeichnung Regenmenge Intensitat AbfiuB Abtrag 
mm mm/min % kg/ha 
Boden I 11,0 0,02 8,5 330 
Boden II 44,0 0,05 3,3 130 
Boden III 4,1 0,04 18,3 138 


Bei Boden II mu8 demnach neben gr6ferer Intensitét auch eine gr6Bere Regen- 
menge gegeben sein, um eine Bodernvelagerung auszulésen. 

Vor allem ist bemerkenswert, daB auf Boden III sehr haufig geringer Abtrag 
und Bodenverlagerungen festzustellen sind, die durch kleine Regenintensitaéten unter 
0,1 mm/min ausgelést werden. Die Zahl der Ablaufe bei Regenintensitaéten unter 
0,1 mm/min-ist bei Boden I nicht so hoch, dafiir ist aber die Abtragsmenge in jedem 
Falle héher als bei Boden III. 

Zerlegt man nach ELLison (*) die «Erodierbarkeit» in die Komponenten 


-« Zerschlammbarkeit » und « Transportierbarkeit », so ergibt sich auf Grund der 


MeBergebnisse fiir die Zerschliammbarkeit folgende Reihe : Boden II (Schieferver- 
witterung) <Boden | (Lésslehm) < Boden III (Buntsandsteinverwitterung). Der 
gr6Bte Abtrag wurde auf Boden I gemessen, so da8 fiir die Transportierbarkeit 
folgende Reihe gilt: Boden If <(_Boden III < Boden I. 

Wie aus den MeBergebnissen schon hervorgeht, kann die « Erodierbarkeit » 
nicht allein aus der Kornzusammenstezung des Feinbodens bestimmt werden, worauf 
KuRON (*) bereits hingewiesen hat. Legt man z.B. das sogenannte Tonverhaltnis nach 


Sand + Schluff 
Bouyoucos (*) zugrunde (“Se ) so ergeben sich folgende Quotienten : 


BodenI = 3,00 
Bodengily = 72:95 
Boden III = 13,50 


Nach Bouyoucos sind die Zahlen fiir leicht erodierbare Béden hoch und fiir schwer 
angreifbare niedrig. Somit fiele der Boden I mit den héchsten Abtragsmengen unter 
die schwer erodierbaren Béden, was den tatsichlichen Beobachtungen nicht entspricht. 


Entscheidend ist auSer der Kornzusammensetzung vor allem die Struktur eines - 
Bodens bzw. ihre Stabilitat gegeniiber der Zerschlammung. Dadurch wird einmal 


die Einsickerung der Niederschlagswisser und weiter die Neigung der Bodenteilchen 
zur ablenoba mit dem Oberflachenwasser bestimmt. 
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Untersuchungen iiber Léssbéden (°, °) haben gezeigt, daB besonders die Schluf- 
fraktion (0,002 —0,06 mm @) sehr zur Zerschlammung neigt und zugleich leicht 
« beweglich » ist. Ihr fehlt das Haftvermégen, das dem Kolloidanteil des Bodens 
eigen ist. Setzt sich ein Boden vorwiegend aus Schluff und Feinsand zusammen, 
so mu8B der Tongehalt relativ hoch sein, um eine gute Bindigkeit des Gesamtbodens 
herbeizufiihren. Ist der Tongehalt relativ niedrig, so zerflie8t.der Boden bei starkeren 
Niederschlagen und wandert in seiner Gesamtheit mit dem Oberflachenwasser ab. 
Da humusarme Loss- und Lésslehmbéden weitgehend diese Eigenschaften haben, 
ist es verstandlich, daB sie in hohem Mae dem Abtrag unterliegen. Schlammanalysen 
des abgeschwemmten Bodenmaterials ergaben, da dieses stets die gleiche Korn- 
zusammensetzung hatte wie der Ausgangsboden (?). 

Auch ein Boden mit hohem Sandanteil und geringem Tongehalt wird eine geringe 
‘Stabilitat besitzen, besonders wenn zugleich betriachtliche Anteile von Schluff und 
Feinsand yorliegen. Die Méglichkeit einer Verkittung der Bodenteilchen ist gering, | 
so daB die leicht beweglichen « abschlammbaren Teile» schnell aus dem Verband 
herausgespiilt werden. Dies gilt fiir Boden III. Andererseits ist die Beweglichkeit 
der groben Bestandteile gering. Sie bleiben nach der Zerwaschung der Aggregate 
liegen oder wandern nur kurze Strecken. So erklaren sich die geringeren Abtragswerte 
fiir Boden III. Die Kornzusammensetzung des abgeschwemmten Bodens weicht 
dementsprechend auch stark von der des Ausgangsbodens ab. Der Anteil der feineren 
Fraktionen ist im abgeschwemmten Boden hdher, wahrend mit steigender Regen- 
intensitat der Anteil der groberen Fraktionen zunimmt. 

Der Boden II hat von den drei Boden den kleinsten Gehalt an Schluff und Feinsand 
und eine starke Beimengung von Kies und Steinen (iiber 2 mm). Er hat also eine nur 
maBige Beweglichkeit. Anderseits ist sein Humusgehalt mit 6% recht hoch. Dies 
bewirkt einen besseren Zusammenhalt der Aggregate und eine gréBere Wasser- 
aufnahmefihigkeit als bei den Boden I und III. Der Boden hat somit eine groBere 
Stabilitat. Eine Bedeckung der Bodenoberflache mit Steinen wirkt schiitzend, indem 
die Schlagkraft der Regentropfen abgefangen wird. Dies erhéht ebenfalls die 

- Stabilitat von Boden II. 
Die Unterschiede in der Stabilitit der Boden kommen einigermafen in dem. 
_ «Strukturfaktor » nach VAGELER und ALTEN (7) zum Ausdruck (Tabelle 3). 


TABELLE 3 
peeerame ne Seer a eS ee ee 
Bezeichnung Strukturfaktor 
a Boden I 95 
hl" Boden II 60 


aa Boden III 89 

= 

a Ein wesentlicher Faktor ist das Einsickerungsvermogen des Bodens bzw. des. 
a Unterbodens und der Ubergangszone zwischen Ober-und Unterboden. Boden I ist 
ein erodierter Lésslehm, dessen Krume oder Bearbeitungszone bereits in den yer- 
55 lehmten B-Horizont reicht. Letzterer ist dicht gelagert und infolgedessen wenig 
. durchlassig. Der Unterboden des Tonschieferverwitterungsbodens ist dagegen stark 
i! mit Steinen durchsetzt, die eine gewisse Durchlassigkeit gewahrleisten. Auch im 
Boden III ist der Unterboden stark verlehmt. Das Einsickerungsvermégen kann 
 ferner wahrend eines Regens durch die Verstopfung der Bodenporen mit abgetrennten 
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Ton- und Schluffteilchen erheblich abnehmen. WatTeR (°) konnte dies in Modell- — 
versuchen zeigen. 

Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen und Messungen wurde es nun 
versucht, die Erodierbarkeit E der untersuchten Boden durch den Quotienten B/St 
zu definieren, wobei B die Beweglichkeit und St die Stabilitat bedeutet. Bei der — 
Loe s der Werte B und St ist nach unseren Erfahrungen folgendes maBgeblich: 
fir B : Kornzusammensetzung des Feinbodens, sowie Kies und- Steingehalt; 
fir St : Struktur (Ton- und Humusgehalt) und Einsickerungsvermogen, ferner 

Schutzwirkung von groben Bestandteilen (Kies, Steine) auf der Bodenober- | 
flache. 

Auf Grund unserer Beobachtungen ergab es sich als zweckmaBig, den Wert 
B durch den Gehalt des Gesamtbodens an den Fraktionen Ton (0,002 mm) und 
Staubschluff (0,002 — 0,06 mm) zu kennzeichnen. ; 

Zur Kennzeichnung der Stabilitat St diente der Prozentgehalt des Bodens an 
wasserstabilen Aggregaten. Dieser Wert wurde durch NaBsiebung bei Anfeuchtung 
durch Eintauchen ermittelt. Die Durchfiihrung dieser NaBsiebung ist von H. 
SCHREIBER (°) naher beschrieben. 

Die so ermittelten Zahlen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. In der gleichen 
Spalte sind die aus ihnen abgeleiteten E-Werte angegeben. 


TABELLE 4 
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Bezeichnung Beweglichkeit Stabilitat Erodierbarkeit 

B St E 

Boden I 

Lésslehm) 88 75 12 

Boden II 

(Steiniger Schlufflehm) 60 53,0 1 

Boden III 

(Sandiger Schlufflehm) 53 11,0 5 


Diese Kennwerte entsprechen gut den MeBergebnissen auf den Versuchsflachen. 
Es wird zu priifen sein, inwieweit die Beurteilung der Erodierbarkeit auf dieser 
-Grundlacge sich bei anderen Béden bewdahrt. 


SCHRIFTTUM 


() Kuron, H., JUNG, L., SCHREIBER, H. : Messungen v von oberflachlichem Abfiu8 
und Bodenabtrag auf verschiedenen Béden Deutschlands. Schriftenreihe des 

0) Dayna ts f gare tirnn ee H. 5 (1956). 
LLISON oil erosion studies — Part. I A h to 

0) teenie! i bola tas April 1947. DEEORN tO. ENE Renae 
URON was Die! Bo A aoe Sa und ihre Bek 

; “Kultuiechnker (i9aiy 4 ihre Bekaémpfung in Deutschland. Der 
ouyoucos, G. J. : The Nae ratio CAE e m of 

; “Journ deri Sue. devon BT eee) tf um of susceptibility of soils to erosion. 
HRENBERG irkung der at beet auf deutsch m Ack 
Bodenerosion auf Léss. Der Kulturtechniker, H. 5/6 (1 1940). ay roan 


164 


Mau 


Kuron, H. : Loss und Bodenerosion. Ztschr. f. Pflanzenerndhrung, Diingung, 

: Bodenkunde 50 (1950) 74. ‘ 

(%) VAGELER, P. und ALTEN, F. : Béden des Nil und Gash II. Ztschr. f. Pflanzen- 

__ erndhrung, Diingung, Bodenkunde 21 (1931) 323. ‘ 

(®) Water, G. : Untersuchungen iiber die Einsickerung bei Ackerbéden im Hinblick 

____auf die Bodenerosion. Diss. GieBen 1956. 

(®) Scurerer, H. : Untersuchungen iiber den Einfiu8 von synthetischen Bodenver- 
__besserern auf verschiedene physikalische Bodeneigenschaften. Ztschr. f. Acker- 

und Pflanzenbau 101, H. 4 (1956) 361. © 


, 4 . 


terete se 
niet 


cat wee 
Hegre. 


aati Rid ey 
wie wepybrn? 


ROLE OF FAULT ON SUSCEPTIVITY OF 
MOUNTAIN-SIDE TO EROSION 


T. ONODERA 
Public Works Research Institute, Ministry of Construction, Japan 


ABSTRACT 


On the upper region along the Monobe River in Shikoku, Japan, where the 
geology distinctly governs the topography, the number of rock-slipping spots was 
counted after a long rain, they were classified according to the geological formation 
which contains them and to the distance from fault in terms of adjacent to or apart 
from it to see the effects of fault on the aspect of their distribution and it was found 
that the number of rock slipping spots per sq. Km of the area in the region along the 
Monobe depends upon the character of each formation, and that number is increased 
by two systems of post cretaceous faults and moreover the increasing aspect also 
depends as well upon the system of fault as upon the geological character of each 
formation. f 


Introductory Note — Every kind of land erosion has intimate relation to the 
regional climate, forestry, topography and geology. Among these, geology is a latent 
and substantial element to undergo land erosion; and its effect is disclosed when‘ 
it overcomes other elements or when the biogenetical mantles are taken off. 

The southeastern part of Shikoku, an island of Japan, is a region in which the 
geological structure governs the topography and several heavy earthquakes had 
happened since the days of old. As it is expected that the geological element displays 
predominant influence upon land erosion in this district, the district was taken up 
to find out the relationship between colupsibility of mountaneous land and geology. 
The distribution of rock slipping spot on Mountain-sides was studied in connection 
with geology along the Monobe River after a long rain which had continued from 
July 13th-22nd, 1937 (735.2 mm at Kochi), rather uniformly all over the district 
after a heavy earthquake (M8.1) in Dec. 1946. 

In this paper the relations of the distribution of rock slips to the geological 
formations and to the faults are stated. Laying aside the question on the scale and 
materials of rock-slips, only their numbers were taken up here, and the spots taken 
up were restricted to what had been caused by the rain. 


I. Topography 


This area is a mountainous zone along the Monobe River at the eastern end 
of Kochi Prefecture as be seen in the map. 

The Monobe River rises in the north-eastern mountains in the Prefecture and 
takes its nearly linear course with minor bendings down to Odochi, where the 
Kaminiro, a chief tributary, joins with the main Monobe River. After the river course 
is bended in two points near the junction, it takes again a linear course west-south- 
westwards with slight meandering down to Sugita. Near Sugita the river changes 
its course abruptly southwards and herefrom it flows out of the mountaneous land 
into the flood plain, and then it runs through the eastern part of the plain, to empty 
into the Pacific Ocean, 

The river can be divided into the upper, the middle and the lower parts from 
its character, each corresponding to that; the upper stream part for about 25 km 


from the junction of the Monobe and the Kaminiro, the part for about 15 km between — 
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the junction to the bending portion near Sugita, and the lower part tae about 13 km ; 
from the bending portion. & 
While several river-terraces develop along the river between Odochi and sastens 
at the upper stream-wards there is scarcely a terrace or sbi’ in the main Tiver . 
or tributaries. 
On both sides along the upper and middle parts of the rivers eeacertthin ranges - 
are arranged parallel to their courses. The arrangement is conformable to the general — 
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geotectonic trend of Shikoku. In this region constituent mountains of these ranges 
are higher at the eastern part and lower at the western part. The highest one of these 
is the Ishidate-Yama situated on the waterdividing ridge of the Monobe and the 
Nake Rivers. . 

The average inclinations of slopes of the Mountain-sides towards the river are 
shown in Table-1, in which the inclination is the ratio of vertical height above the 
river bed to the horizontal distance from the summit to the nearest point of the river 
measured on several triangulation stations on the map. 


TABLE 1 


The average inclination of the mountain-sides towards the river 


Mm K Um 
Ns eSe 1:3.8 iLeoA od 
Sn 1:2.8 ies) 1:2.4 


Ns: The average inclination of south-side slopes of the mountains situated 
on the north of the river. 


Sn: The average inclination of the north-side slopes of the mountains situated 
on the south of the river. : 


Mm: Mountains situated on the sides of the middle part of the Mobobe. 
K: Mountains situated on the sides of the Kaminiro. 


Um: Mountains situated on the sides of the upper part of the Monobe. 


“The inclination is steepest at Ns x Um vix. At the south-side slope of the wedge- 

shaped land mass between the Monobe and the Kaminiro, it is next steep at Sn x 

Um, least steep at Ns x Mm, and elsewhere it is rather of simillar degree. Generally 

the difference of inclinations by the sides of the river is not recognized, and those 
of K and Mm are also practically similar except Ns X Mm. The inclinations of 
_ slopes of the mountains situated on the sides of the upper part of the Monobe are 
- naturally greater than those on the middle part, owing to the less advanced dissection. 
iy As long as this more narrow area is onccerned, the difference of the inclination 
__ of slopes can be treated neglecting the meteorological factor, and it can be said that 
the difference of the inclination is resulted from the difference of geology. 


“i 


4 2. Geology 
wer 


---‘This area is made up of sedimentary rocks belonging to the palaeozoic and 


“ 


and from the diluvial river terraces as shown in the map. The 
_ «Upper palaeozoic» and main part of the «Sambosan series» belong to the paleao- 
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1) Upper palaeozoic formation developes in the north-west part of the area — 


and is made up of the alternations of sandstone and clayslate intercalating hornstone, © 
limestone and schalstein. It is folded in the exes running ENE-WSW, and it comes . 
in contact with the cretaceous series mainly with faults and partly with uncomformity. 


2) Sambosan series is a part of the upper palaeozoic formation including 


Triassic strata composed chiefly of sandstone and shale with schert, limestone ~ 


and schalstein. The constitutents of this series are quite similar to the upper palaeo- 
zoic formation. The formation has the general strike of E— W dipping 40° — 80°N, 
and is in contact with other formations by faults. 

The sandstone is generally massive and sometimes is alternated with shale to 


i 
; 


q 


£ 
have platy structure. The shale is also generally massive but is often platy jointed, ‘ 


the thickness of each bed of alternations is less than ten meters. 


3) Akigawa series developes widely in the south-eastern part of the area. 
Akigawa series in the area is the upper shale-sandstone beds among the series in 
this district. It consists mainly of shale intercalating the alternation of shale and 
sandstone, and chert in some parts. The shale is massive or each bed of alternations — 


The series has strike NE — SW dipping NW or SE, folded in the exes of NE — 
SW. The boundaries of the series to the adjacent ones are faults. 


4) Torinosu series is distributed in the mid-part of the area, and is composed 
of sandstone and shale intercalating some lenses of limestone chert and conglomerate. 
It has general strike NE— SW, and is irregularly folded and bordered to other 


i 
7 
a 
? 
is less than ten meters. 


series by faults. The sandstone is alternated with shale, and the thickness of each — 


of them is less than ten meters. 
The shale has platy structure, and is easily broken up into small angular fragments. 


5/ Cretaceous system consists of sandstone, conglomerate and shale, the lower _ 


part being made up of alternation of sandstone and conglomerate associated with 
shale, and the upper part is composed of shale with sandstone. The upper part is 
extended in the inner part along the river and the lower part is distributed on its 
outer zones. This system has general strike NE — SW. with small foldings of which 
axes are also NE— SW. In general the sandstone and conglomerate in the lower 


part of this system, are massive and compact, while the constituent shale of the © 


upper part is often shattered into platy and angular fragments. Cretaceous system 
lies on the upper palaeozoic in some parts unconformably but it is bordered by faults 
in most parts. 


6) Diluvial deposits in the region are made up of less consolidated beds of - 
sands, gravels and clays. They form river terraces down-stream from Odochi. 


All the above geological members have, except diluvium, general structure 
elongated NE — SW each being bordered by the long faults of the same trend, and 
by the several transverse faults. Along these faults the adjacent strata are shattered 


to tend to cause rock-slips and the degree of shattering is varied by the properties 
of strata. 


Faults of both trend are nearly of the same post-creataceous period. It is utterly 
uncertain that these faults are active or not at present. 
2 { 
Table 2 shows the area occupied by each geological division in the zonal area 
| km wide along the rivers and the elongation of faults in them. In the table figures 
in ( ) shows the elongation of faults which bouders the division of formation, and 
in. the column they are duplicated in the divisions on both sides of the faults.. 
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TABLE 2 


The area of each geological division and the length of fault contained 


geological area length of fault (km) 

division _ (km?) NE — SW Nea total 

diluvium - TES} — ae SEL 

cretaceous 20.4 peal 2: 3.0 20.2 

system 

Torinosu series 4.3 23.8 25 26.3 

Akigawa series 33.4 14.8 aye 30.0 

Sambozan series 10.8 33.3 2.0 35.3 

Upper 

palaeozoic formation 1.8 3.9 ~ 0.0 35 

total e780) (—39.8) G25) (4119.4) 

52.8 10.2 101.8 


While 49 per cent of the total 202 slipping: spots is distributed adjacent to the 
faults with NE — SW trend, and 15 per cent adjacent to those with N-S trend, 
summing up 64 per cent, 36 per cent of them distribute apart from faults: 


TABLE 3 


Number of rock-slipping spot: ( ) indicates the number per 1 km 


a 


geological division numbers apart numbers adjacent to fault total 
from fault NE — SW N—S numbers 

~ diluvium — (—) = — a 
cretaceous system 3 (0.1) 19 2D 
-Torinosu series 4 (0.9) 25 gy 3p) 
Akigawa series 65 (1.9) 28 22 115 

_ Sambosan series 2 (0.2) 27 4 33 
upper 

-palaezoic formation — —) a — — 
total (mean) 74 ~=—(0.9) 99 29 fee 20D).(2-6) 


From Table 3 the susceptivity of each geological division to rock-slipping and 
the role of faults on the susceptivity can be recognized. Firstly number of rock- 
slipping per 1 km? in the first column of Table 3 indicates the geological tendency 
towards rock-slipping (i.e. susceptivity to erosion due to geological characteristcs) 


_ of each formation under the same regional conditions. And as the effect of faults 
oo 


on the susceptivity of the bed to rock-slipping may be regarded to be very narrow, 
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then the beds of Akigawa series are most apt to cause the rock-slip, and Torinosu 
series, Sambozan-series and Cretaceous formation follow it in the order. 
Secondary, number of rock-slipping spot including those adjacent to the fault 
depends upon each formation and each trend of fault, according to that each trend 
of fault has different influence on susceptivity of formation. The susceptivity as a 
whole is greatest in the Torinosu-series, and Akigawa, Sambozan series and the 
cretaceous system follow in the order. ; 
In the field the rock slips in Akigawa sereis had happened as well in sandy beds 
as in shaly ones. In Torinosu series they occured mainly in shaly part; and in the 
Cretaceous formation they occurred exclusively in shale beds. The upper palaeozoic 
formation has no rock-slip in the area and as the diluvium forms flat land it also 
has no slipping. 
There seems to be no difference in their distribution between the north-faced 
and the south faced alopes as shown in the Akigawa series, in which 30 among the 
65 spots are on the south-faced slopes at the northern side of the river and the rest 
35 are on the north-faced slopes at the southern side of the river. The dip of the beds — 
in Akigawa series is not uniform and the weathering action seems to be not so different 
by the both sides. 
There seems also no relation between the distribution of rock-slips and the 
inclination of mountain-slopes, as recognized by comparing Table 3 to Table 1. 
Thirdly, numbers of slipping spot in each geological division adjacent to faults 
are given in the middle columns of Table 3. Table 4 shows number of slips along 
the fault per 1 km of it. (Number of slips per unit area of formation instead of unit 
length along the fault should be discussed, but as it was impossible to discriminate 
the uninfluenced area between the range affected by fault, the number of rock- 
slipping spot along the fault was taken up here.) 


TABLE 4 
Number of rock-slipping spot adjacent to fault: per 1 km of fault 


geological division along the fault with trend of mean 
NE — SW N—S 


diluvium 3 was 
cretaceous system ) 
Torinosu series 
Akigawa series 
Sambosan series ; 
upper palaezoic formation — — 


mean 1.9 2.9 2.0 


* 


These values indicate the degree of influence of fault upon the slipping properties 
of each geological division, or the influence which the formation has undergone by 
the fault, and the degree of influence depends upon the fault and the geological 
division. As for the fault, those with N-S trend have more influence upon the formation 
than those with NE — SW trend, and as for formation Akgawa series have been 
most affected by fault of either direction compared to other formations. 
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CONCLUSION 


As described above, though the number of rock-slipping spot is not statistically 
enough, it can be concluded on the region that: 

1. Susceptivity of mountain-side to rock-slipping depends upon the geological 
division and the susceptivity on the region apart from fault is greatest in the Akigawa 
series. 

2. The susceptivity of each geological division is increased by the existence 
of fault and the increasing aspect also depends upon the system of fault and to the 
kind of geological division; the influence of fault upon the geological division and 
the susceptivity is greatest on the Akigawa series; and the susceptivity of formation 
as a whole (expressed by the number of rock-slips per 1 km?) influenced by fault 
is greatest in the Torinosu series. 

3. Regarding the influence of fault to be very narrow, the susceptivity of the 
mountain-side in the regien can be said to be 2.8 times of the case instead. (Comparing 
the total numbers in the first and the last columns of Table 3.) 

Generalizing the above description it may be said that the susceptivity of moun- 
tain-side to erosion depends upon the kind of geology and that the susceptivity is 
increased by fault and-the increasing aspect also depends upon each geological 
division and each system of fault. It is expected that the same condition may prevail 
on the folded region over the world. 
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SOIL EROSION AND FORMATION OF HAUGH-LOAM ; 
IN GERMANY 


DR. HORST MENSCHING 
Wiirzburg, Geographisches Institut 


SUMMARY 


Most of the recent valley floors in Germany are covered by yellow-brown 
deposits one to three metres in thickness. A granulation analysis of river deposits 
in regions with loam and loes-loam layers shows that the haugh-loams are produced | 
by soil-erosion. The formation of the haugh-loam is studied to explain its spread, 
its genesis and the factors of sedimentation. The haugh-loam stratums are caused 
by complex geographical factors, which have been strengthened by the conversion 
of the woods into arable. The formation is human-conditioned. The conversion of 
the natural to the cultural landscape was decisive for its development. One of the 
effects was, that water run off more quickly and floods became larger. Only a part 
of the eroded loams and sands is able to deposit in the valley floors. There is a close 
connection between soil-erosion and formation of haugh-loam. That action is highly 
important for the cultural landscape, in the region of erosion as well as in that of 
deposition. It is stressed that the deposition of haugh-loam cannot be the natural 
terminal in the development of valleys since the last ice age. 

You can date the haugh-loam only by combining methods and results of 
geomorphology, sedimentology, praehistory, historical-geography and history of 
vegetation. Some examples are given. Investigations showed: during the period of 
forest growth in the atlantic phase there took place a filling in of dead river beds by 
natural action. The following deposition of a layer of haugh-loam started with the 
intense clearing of the woods. This action began not in every region at the same time. 
The forming of Central German haugh-loam is considered to begin during the sub- 
atlantic phase (Grahmann), that of the Weser region haugh-loam during the early 
phase of middle-ages (Natermann, Mensching). At any rate, the first intense formation 
of haugh-loam occurred during the «clearing of the woods» phase, due to the expansion 
of arable and the increase of erosion by ploughing. 

Some authors don’t believe that the thick haugh-loam stratum was formed 
within a relatively short period since the early middle-ages; but the amount of 
soil-erosion has been clearly demonstrated at «Waldrandstufen», «Tilken», sunken 
roads, lynchets and others. 


/ 


During the meeting of the international association for Hydrology 1954 in Rome 
a commission was constituted for the study of problems which have a close connection 
with this paper (Mitt. Nr. 77, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, 1956). The course - 
of surface erosion as well as the quantitative measurement of the soil carried away 
transported and deposited are all problems connected with the subject of haugh- 
loam forming (alluvial deposition in flood plains). , 

Man’s decisive influence upon surface soil erosion and the deposition of the 
eroded material in the valleys can clearly be demonstrated by studies of haugh-loam 
formation. f i 
DEFINITION: Haugh-loam is the stratified alluvial sediment deposited during the 
postglacial period on the flood plain of a river.(*) The grain size in these young river 
sediments differs according to their petrographical texture. Both clayey and sandy 
materials occur, usually without any distinctive limit between them. The compositon 
of haugh-loam depends upon the region of origin of the material and the laws and 
factors of sedimentation (mainly the river’s power to transport, the distance the 
material is transported and the cross-section of valley during flood). The average 


e { The term is only used in the Southern Uplands of Scotland, see Sé/ch 1951 
p. : . 
poo 
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spectrum of the grain size distribution (of haugh-loam) shows that more than 90°% 
of the material is under 0.2 mm; yet many such deposits contain coarser sediments, if 
these preponderate the alluvial deposit is called a «haugh-sand». 


SOURCE AND NATURE OF HAUGH-LOAMS 


Important conclusions concerning the region of origin can be drawn from an 
analysis of the different grain size distribution within a haugh-loam. The most 
important regions of origin are those covered by loess. Investigations in North-Western 
Germany show that those rivers which are able to deposit an important stratum of 
haugh-loam have their sources in regions of loess-covered slopes. It has been stated 
that large rivers, such as the Weser, were able to deposit a haugh-loam stratum up 
to their mouths; whereas others having their sources north of the loess belt have 
deposited only haugh-sand. In the latter regions there are also haugh-loams with a 
loamy-clayey fexture derived from the bed rock but they are limited to small areas. 
On the other hand the Central European regions, covered*by loess deposits, possess 
the largest haugh-loam layers. Analysis of grain size of haugh-loams in the Leine 
valley (Gottingen) have shown, that within the loess regions the predominant part 
of haugh-loam consists of loess.'The portion of the fraction 10-50u climbed up to 
78% indicating a large loess component. This close connection between the haugh- 
loam and the erosion of loess covered slopes has been recognized by other authors 
(HempeEL, 1956). The Weser haugh-loam at the Porta-Westfalica showed only 24% 
of that fraction, whereas the coarser compounds were represented by a higher propor- 
tion than in the loams of the Leine river plain. The cause is obvious: the Weser takes 
a long course across a Bunter sandstone outcrop and transports and deposits by that 
and its higher transport power larger quantities of coarse materials. The analysis 

* of haugh-loam makes possible conclusions relative to the region of the materials 
origin. More hints are obtainable from the colour of the haugh-loam. 
Long profiles of valley floors show that the haugh-loam thickens towards their 
mouths. In the upper course the deposition of the haugh-loam ceases after a critical 
- gradient is passed; this amounts on the river Oker to 0.1% (REICHELT, 1953). There 
are no haugh-loam layers in the mountains, due to the high velocity of the floods. 
In the mountains even on the recent valleys plains coarse sands and gravels are 
deposited. In the «critical range» according to the strength of the flood sands or 
loams are deposited so that the young valley plain sediments show a manifold 
variety of types. 
A characteristic feature of haugh-loam stratigraphy is, that finegrained material, 
up to the finest clay is found at the base. Frequently this is due to the filling up of 
the dead arm of a river. But even there a gradual transition to the haugh-loam 
; _ stratum can always be found; mostly combined with a clearly marked change of 
- colour. 
Processes of reduction and oxidation are important in determining colour, as 
-LAATscH has pointed out (1944). On the other hand-the extensive layers of haugh- 
loam, today covering the valley plains, usually have a yellow-brown colour. Investi- 
gations in recent years have shown (HEmMPEL, 1956, HOVERMANN, 1953), that at the 
base of the haugh-loams occur layers of loam with different fabrics and colours. 
om These have been explained as removed loess or partly even as primary loess, which 

‘was supposed to have been deposited during a late phase in the last ice age 

d 1953). Relative to our consideration, we can neglect these basal sedi- 

ments as being unimportant with regard to soil erosion and the formation of haugh- 


The haugh-loam of Lower-Saxony often consists of two parts, not definitely 
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geneticaly or chronologically classified. But certainly the older as well as the younger 
haugh-loams come from the slopes of the river’s source region as products of man 
induced soil-erosion. The thickness of haugh-loam layers in the German river valleys 
varies from a few cms to several metres. Loam deposits of 5—6 metres can be 
found; the average is 1 — 2 metres. A common observation is the growing thickness 
with increasing distance from the upper course. The full interpretation of the haugh- 
loam (thickness formation, dating) of the lower courses of the North-German rivers 
Ems, Weser and Elbe must deal with recent tectonic events such as the depression 
of the coastal regions; but these are neglected in this paper. 

Sometimes a convexity of the valley plain is observed resulting from the slope 
of the haugh-loam stratum from a wall-like river bank up to the borders of the valley. 
But mostly the constant river shifting during the last thousand years has effaced 
the feature and formed a nearly horizontal plain. Nevertheless in the valley plain 
a number of flood or dead water channels not yet completely filled up can be seen. 

It is certainly known that the haugh-loam layers which are important in the study 
of the history of rivers and also of the cultural landscape, originate in the soil erosion 
of loam-covered slopes, highly accentuated by man’s action. The relationships between’ 
the two are worth-while discussing. After every heavy rain, as after long rainy periods, 
much material resulting from soil erosion is transported by brooks and rivers. 
Analysis showed that up to 500 grams of suspended load are transported in 1 cubic 
metre of river water. After a heavy rain in May 1950 the author found that the 
suspended load of the upper Leine and its tributary brooks was 330 g/cbm (Garte) 
and 252 g/cbm (Leine). Not only is erosion and transport of deposits nessecary but 
the run off rains must be so heavy that the river floods its banks. Over the wide plain 
the floating materials are brought to a halt as a result of the diminished power of 
transportation, and by frictional effects of grasses in the meadows and pastures. 
Nevertheless the larger part of the most fertile soil is carried off as mud into the 
sea; the quantities of mud annually transported by rivers into the ocean are reported 
to amount up to 1 —4,5 Mill. cbm; the Donau is reported to carry off even 27 
Millions. 

In this cycle of erosion, transport and sedimentation the valley plains offer 
the only significant chance of collecting a small portion of these valuable products 
of erosion. For this reason I think it better not to stop the natural sedimentation 
on valley plains by incorrect methods. The right use of land on valley plains is the 
meadow which is encourages haugh-loam deposition. Arable cultivation in the 
valley floors—on the Leine upstream Géttingen up to 60% of the total—leads, on 
the contrary, to additional erosion. This arable is a recent development dating from 
the time since the river regulations. It is unimportant in the formation of haugh- 


loam during the historical period. The connection between formation of the haugh- — 


loam and soil erosion is clearly demonstrated. 
It is now nessecary to consider conditions in the region of the haugh-loam’s 


origin, the possibilities of an increased soil erosion there and quantitative measure- _ 


ments that process. 


To gain a full comprehension of the morphogenetic connection between for-_ 


mation of haugh-loam and soil erosion which by man’s action highly exceeds the 
natural action, it is necessary not only to study the region of deposition but also 
that of origin. There many hints may be obtained. Present soil erosion is not the 


only object of study; research into the development of the cultural landscape also’ 


gives valuable information. As is well known, man has increased soil erosion by 
clearing the woods and land reclamation. This anthropogenic factor has been repea- 
tedly studied by GRAHMANN and NATERMANN and by MENSCHING, being inspired 


by them. There is a geographical complex in that process which cannot be studied 
from one point of view only. saat 
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The beginning of intensive clearing did not start at one time everywhere. 
Corresponding to it, the increase of soil erosion as well as deposition in the valley 
plains began to increase during different periods of man’s culture, as shown in the 
alluvial sediments. The conversion of the forest cover into arable led to soil erosion, 
and the most exposed areas were the slopes. Observations of fossile Lynchets and 
ridges and furrows, cut by borders of woods, have shown that the surface of the 
present arable lies 50 cm below the adjacent wooded ground (JAGER and SCHERZER, 
1956), Moreover in the large network of sunken roads, common in the German 
scene, are carried away great quantities of soil material, mainly after heavy rains. 
Ditches and manmade gullies are best suited to the measurement of soil erosion on 
slopes. Ditches and gullies act as canals to the natural sheams and as catchers. 

Not all seasons are like importance for the formation of haughloam. The prime 
condition is a flood, as the haugh-loam is the product of high-water. Rivers gain 
most of their materials in times of no or scarce vegetation cover. Both conditions 
occur in Germany usually between December and May: seldom in summer (comp. 
NietscH, 1955). According to the statistics of floods, winter is decisive for haugh- 
loam formation whilst in connection with the melting of snow, the spring months, 
February up to April are important. 

The later months with Alpine snow smelting are less important. For in the 
hydrographical region of the alpine rivers there is far less loam as than in those of 
the northern chain of mountains. There, being relatively low, snow smelting usually 
starts much earlier. The maximum content of floating materials (60% of the total) 
is reached in June and July (v. Rinsum, 1950). 

Thin haugh-loam stratums cover the alpine river plains but not before they 
enter the lower country. SUMMARY: Conditions for increasing soil erosion are temporal 
want of vegetation in winter and denudation of soil by ploughing. Moreover in 
winter there is an additional loosening by frost and pipkrake or needle ice. During 
winter and spring these materials are carried away by all heavy rains and partly 
deposited again by floods. 


AGE OF HAUGH-LOAM STRATUMS: 


Haugh-loam, superimposed upon Pleistocene gravels of the recent valley floor, 
was certainly deposited in thin layers before the beginning of the clearing of the 
woods. There is a genetic difference between the filling of cut off arms of rivers 
‘(oxbows) with clayey sediments and the depositon of haugh-loam. Some authors 
believe that there was a continuity in the sedimentation there being usually no clear 
‘limit between them, whit the exception of differences in colour, but no proofs can 
_ be adduced. Moreover, there are clear differences in grain size analysis. The sediments 
of dead river arms and channels consists predominantly of clays, whereas in the 
 haugh-loam the portion of the clay fraction remains between 10-20% and does not 

surpass 25%. The clay sediment fractions of every river, especially in the downstream 
parts of the North German regions, where the land is sinking, are dated by pollen 
analysis as belonging to the Atlantic phase (NIETSCH, 1955). There is no doubt about 
it. But there is no proof of a higher age of the brown haugh-loam cover. A quick 
increase of the rale of sedimentation, the beginning of the mass-sedimentation of 
~ haugh-loam depends only on the far reaching clearing of the woods by man. 
‘When the formation of haugh-loams layers started, the valley plains were 
situated at a deeper level than today; the difference being the thickness of haugh- 
loam; because of that smaller high-waters were able to flood the total valley plain 
than is the case today. The perhaps low flood frequency during and after the post- 
a glacial optimum of wood expansion up to the beginning of haugh-loam formation 


a ¥07. 177 


\ 


is certainly caused by the large extent of wood; for the wood makes a decisive influence 
on the rhythm of water flow. Not before the invasion of man and the conversion 
of wood into arable and settled areas can an action begin, resulting in increased 
soil erosion and floods and the formation of haugh-loam (Miller, 1956). Because 
of this there was a change in the scenery of the original valley floor, which was not 
without any vegetation, but had «Aue-Bruchwilder». Many finds of trunks at the 
base of haugh-loam (Mensching, 1951 and others) prove that there was an «Auewald» 
with many oaks. That original «Aueforest» was destroyed with the increase of 
sedimentation. The causes are very complex ones. The many floods, produced by 
the clearing of the mountain woods changed the local factors, moreover man himself 
has cut out the oaks of the «Auewald» in the course of settling. In the vicinity of 
Leipzig prehistoric sites of settlements of the bronze age have been discovered situated 
in the valley plain below a 2,3 m thick haugh-loam stratum (TACKENBERG, 1937), 
On other Germain rivers younger finds have been made, mainly of the Dark Ages, 
below still thicker loam covers. These differences in age hint at a temporal difference 
in the beginning of the haugh-loam formation in individual river-valleys. In any 
case, there is a close connection between expansion and intensification of arable 
and haugh-loam formation. The cited differences in age correspond to the density 
of settlements of Central- and Western Germany, mapped lately by Mi£uiLLerR- 
WILLE 1956. The beginning of the formation of haugh-loam stratums was followed 
by the conversion of ’Aueforest ‘into ‘Auemeadow as a man-made action, strikingly 
characterised by Gradmann (1932), in the phrase’ no meadow without scythe’. 


SUMMARY: 


The formation of haugh-loam is a geographical action, starting with the clearing 


of the woods and leading to more frequent floods through a quicker flow off of the 
rainwaters. The floods deposited a portion of the material carried away. The raising 
of the highwater bed beyond the normal level enlarge the river erosion into depth 
during floods. The sedimentation of haugh-loam can be delayed more and more 
(Natermann, 1942). There are additional man-made limitations and changes of 
sedimentation by canals, straightenings and consequently increase in gradient, by 
dikes and so on. 

How may the haugh-loam in any particular region be dated? By: 

1: Geomorphological-sedimentological investigations. 


2. Historical-geographical observations in the field combined with hints and — 


proofs from archival sources, 
3. Investigations into the history of vegetation (pollen analysis). 
4. Prehistorical and historic finds in the field. 


In 1: Geomorphological-sedimentological investigations give indications about 
the origin of loam. An important connection between haugh-loam and loess deposits 
has been shown. The haugh-loam layers — manyfold divided into younger and 
older loam — often overly the oldest loam which is very thin, and which dates back 
into the late glacial phase. The haugh-loams replace follow overly with the gravel 
of the valley plain, but they are not the natural termination of valley. The grain size 
of haugh-loam is because of its larger fraction different from the older clay sediments 
which fill up dead river arms and channels. 


In 2. Historical-geographical investigations show by observations in the field 
as well as by studies in the archives to what degree and with what effect soil erosion 
took place in the course of the development of the cultural landscape. The region 
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which provides rivers with the haugh-loam must also be studied, they have hitherto 
been mostly left undone because there is a close connection between soil erosion 
and haugh-loam formation. 


In 3. Studies of vegetation history are important for the knowledge they reveal 
concerning the natural state of the valley plain before the haugh-loams were deposited. 
They are also very important for dating. Beds containing pollen (mud, peat, mosses) 
show by pollen analysis that the first clay sediments below the haugh-loam stratums 
could have been formed already during the Atlantic Phase. In some cases these 
investigations place the haugh-loam in the later phase of Holocene. 


In 4. Prehistoric finds and those of the Dark Ages are made in most of the 
German valley plains. In many cases they act as indication marks showing that 
increased sedimentation occured as a direct result of the clearing of the woods and 
the spread of settlements. Most of the Westgerman finds indicate that a quick increase 
of haugh-loam sedimentation took place between the climatic deterioration during 
the Sub-Atlantic phase up to the reclamation phase of the early Middle Ages and 
the late Middle Ages. GRAHMANN (1934) is inclined to consider the climate of the 
Sub-Atlantic phase, with its abundant rain as a cause of the beginning of haugh- 
‘loam formation. A further hint is seen in the finds of early bronze age (1000-800 B.C) 
in Central German valley plains, which show that thereafter sedimentation of haugh- 
loam started. In every case the creation of an open settled landscape is a prerequisite 
in that it unduces quicker erosion of the loamy soil. The numerous prehistoric and 
historic finds show that the beginning of haugh-loam formation did not start in all 
the river valleys at the same time, but ervery-where the start lies between the Bronze- 
Iron-Age period and the early medeaval clearings. Some finds show that in many 
cases a 2-3 m thick haugh-loam stratum was built up in 7-800 years (MENSCHING, 
1951). There are a few instances of prehistoric finds on an haugh-loam layer 
(Nietsch, 1955). The young age of haugh-loams is the result of the erosion of the 
loess-deposits to a depth of 2-4 dm during the historical period. This was difficult 
to imagine (Nietsch, 1955), but many historical-geographical observations in the 
field prove an even higher figure of the extent of soil erosion. 

In future investigations into the development of haugh-loam will have to pay 
attention to the total complex of environmental conditions. 

The translation has been made by Dr. H. JAGeER (Institut of Geography, 
Wiirzburg) and Dr. E.H. Brown (University College London) to whom I am much 
indebted. 
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EFFECT OF RAINFALLS AND GROUND WATER UPON 
THE MOVEMENT OF LAND SLIDE — 


TOSHIO TANIGUCHI 


SUMMARY 


It may not be hard to imagine that this action will be provoked by rain-falls and 
consequently by the permeated water into the ground of the peculiar topographical 
and geological conditions of the land sliding area, but no experimentation so far has 
been made concerning this precocity. 

Therefore, with the purpose of studying the effect of rain-falls and the ground 
water upon the daily movement of the land slide, an experiment area has been design- 
ated in Kamiya, Okimi-Village, Higashi Kubikigun, Niigata prefecture, where the 
intrinsic nature of land sliding is to be studied by means of physical analysis according 
to the data obtained through the observations of the movement of the land and weather 
conditions since October, 1948. 


1. INTRODUCTION 


In certain areas which have a tendency to landslide topographically and geolo- 
gically, it is supposed that actions of rainfall and its water permeated to the ground 
induce landslide. 

As far as I am concerned, no study has been made public in regard to the 


correlation between landslide and rainfall or its permeated water. To make this 
point clear, I selected an 


experimental site at a lands- 
lide in Kamiya, Okimi-mura, 
Higashi-kubiki-gun, Niigata 
Prefecture, where I made a 
daily observation on displac- 
ement velocity of landslide, 
precipitation and fluctuation 
of ground water level from 
October 1948 through No- 
vember 1951. Based on ma- 
terials and data obtained 
there, I attempted physical 
analysis on the subject and 
investigated intrinsic nature 
of action of landslide. 


2. OUTLINE OF THE LANDS- 

Ve LIDE IN KAMIYA. 
Ground plan of the slide 
area is shown in Fig 1. The 
length of the landslide is 
1,300 meters. The width is 


800 meters at maximum 
and 400 meters minimum. 
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The total area covers 70 ha. The average slope is about 10°20’. Geological nature — 


of this area is called Nakakubiki— series of tertiary, being composed of shale 
which contains thin tuff layer. It is said that this landslide originated as old as 700 
years ago, and was most active soon after the Ansei Earthquake which occurred 
200 years ago. After that the area kept stable until 1872, when it again started to 
move slowly. 

This movement has been continuing to this date, occasionally making a notable 
movement in thawy season and in and after a heavy rain. 


3. METHODS USED FOR OBSERVATION AND RESULTS 

Displacement velocity of landslide, precipitation, atmospheric temperature, 
ground temperature, atmospheric pressure, snowfall, snowdepth and ground water 
level were observed daily at a fixed time. 

Displacement velocity was observed at ten points on lines, A, B and C, as 
shown in Fig. 1. : ; 

Ground water level was observed at three wells which were sank at different 
sites. Displacement velocity shows the values obtained at By, because By showed 
most active movement compared with other points. 


4. ANALYSIS 


Dr. C. Tsuboi’s weighted mean is used in order to show the influence of preci- 
pitation and ground water level on displadcement velocity. 

Supposing the precipitation or the ground water level is represented by f (x) 
and displacement velocity by F(x), the correlation between f(x) and F(x) is shown 
in the expression of 
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Fig. 2 — shows a part of the values of displacement velocity, ground water level, 


and precipitation. 
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Assuming that F(x) and f(x) are expansible into Fourier series, (x) may be 


written as 
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Fig. 3 — shows the values of displacement velocity, ground water level and 


precipitation observed during october 1948 through november 1951. 


A 


40. 


AN 
8 
° 20 displacernen? Velocity, 
§ 0 3 
c 

S po 
> Pe ee ee DN et a A Ve al 2 
oe ae % 

780 
= 40 ioe re ground water-level = 
$ * 200 2 
9 Ny 
Y 20 es, 
Ny 2 
N é 
2 20 35 BARS IO  f5 te) 25, 90S. od LA 

IM. 1947, AUG: Sep. 
Fig. 4 and Fig. 5 — show a part of the values observed during summer 1949 
trough summer 1951. 
183 


x 


184 


~ 


} 


g $ R a § g & & 
dsploc 1 Velocts A water level al Well A 
Z Spl amen! Velocity — greurid walerleve as ell. 


Fig. 5 


D It HL [0 [PTY 
x 72fem PY 
9 


ere 
: 
§ 
; 


= L. 


ney, 


25 


& 


30 


10 


3 Dec © 


= 
F 
Hl 


max Temperature 


Sea 8 Lae ce Seis 
almosphric Temper alure pre pi fasion 


Jen 1949 


—— 


a hl 


Se 


If displacement velocity of landslide can be expanded into Fourier series of 
which coefficients are A’, and B’, and that order of harmonic analysis is ‘12th, A’m 
and B’,, are shown as follows, because each values of displacement velocity is equal 
to the value of each interval of 15° of Fourier series, 
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using then, a, and Bm weighted mean f(x) is shown as follows; 
@%) = Lam cosmx + Bm sinmx (3) 
m m 
TABLE 1 
displacement precipitation ground water 
date velocity mm level 
mm/day cm 
apr. 6 28 13.5 158 
7 45 13.0 158 
8 37 27.0 154 
9 26 0 161 
10 19 0 163 
11 ll 0 164 
12 11 0 164 
13 6.5 0 164 
14 6.5 0 165 
15 TES) 0 165 
16 11 0 166 
19/ 0 0 166 
18 2 0.1 166.5 
19 2 0 166 
20 2 0) 166.5 
21 3 8.8 166.5 
9) 6.5 3:5 167 
23 6 0 166.5 
24 eS) 0 167 
25 1 0 168 
26 0 6.5 167.5 
27 1 @) 167 
28 0 0 168 
iy ee en 
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For an example, evaluation of f(x) according to the values observed in April — 
1950 is shown as follows; Table 1 shows precipitation and ground water level from 
6th to 29th April, 1950. i 

In this Table, ground water level is shown by the depth from ground surface. 

Table 2 shows A’;, B’m,@m and bm calculated by means of harmonic analysis 
in relation to displacement velocity and precipitation in Table 1, and a», and Bm 
evaluated from equation ((3) 


TABLE 2 ‘ 
i 
F(x) fx) etx) ; 
n A’ B’ a b od B 

; . 

0 10.0 — 3.0 — 0.139 — 
] 8.2 79 3.7 0.2 0.280 — 0.168 ; 
2 Si, chok 2.8 3.0 0.157 — 0.044 , 

3 3.6 7.0 Leds pia) 0.191 — 0.048 

4 — 0.4 335 — 0.6 Sal 0.093 0.017 

5 0.6 3.0 0.1 3.4 0.074 0.012 

6 0 353 — 0.2 0.4 0.542 0.291 

7 ; 0.5 0.4 — 1.5 — 0.3 — 0.031 0.014 

8 0.6 91:5) — 0.2 — 1.2 — 0.161 — 0.018 

9 — 0.1 0.8 — 0.4 — 20 — 0.032 0.046 

10 0.5 0.3 0.9 — 0.5 0.025 — 0.045 

11 0 — 0.2 Zn — 0.6 0.001 0.005 

12 0.5 — {2 —_— 0.036 — 


Weighted mean is C. G. S. system of unit par 15° (per day) for unit precipitation 
shown in Table 3. 
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TABLE 3 
up to 3rd_—s up to 6th up to 3rd up to 6th 
date XG Harmonies Harmonies date x Harmonies — Harmonies 
x 10—3/mm x 10—*/mm =X 10—*/mm = 310se pane 
0° 0.77 1.47 —9 225° 0.18 — 0.07 
—23 i) 0.59 1.08 — 8 240 0.23 0.76 
—22 30 0.29 — 0.28 — 7 255 0.17 0.39 
—21 45 0.02 — 0.49 — 6 270 0.10 — 0.47 
—20 60 — 0.17 0.24 — 5 285 0.09 — 0.09 — 
—19 75 — 0.21 0.21 — 4 300 0.19 0.84 
—18 90 — 0.14 — 0.47 —3 315 0.40 0.63 
—17 105 — 0.05 — 0.31 —2 330 0.63 eet OG 
—16 120 — 0.01 0.36 — 1 345. 0.77 0.42 
—15 135 — 0.04 — 0.13 0 360. 0.77 1.47 
Ae S30T) 013 4 oe Oe : 
—13 165 — 0.17 — 0.34 
—12 180 — 0,17 0.46 
—11 195 — 0.07 — 0.16 
—10 210 ~ 0.09 — 0.48 
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= Fig. 6 also shows it graphycally. In the result of analysis to up the third order 
and the 6th order of Fourier series in this figure, the influence of precipitation is most 
_ prominent on the day of rainfall and the following day. It becomes approximately 

80% of the influence on these days on the third day, 50% on the 4th day and 25% 


on the Sth day. 


- Accordingly,.a conclusion is drawn that the landslide is most active on the 
day of rainfall and following two days. 


a Table 4 shows weighted mean in C.G.S. system of unit for unit fluctuation of 
K ‘ground water level per day and Fig. 7 shows it graphically. 


3 > : . . 
____ In the result of analysis up to the third order and the 6th order of Fourier series 
; in this figure the influence of fluctuation of ground water level is most remarkable 

for three days, namely the day of rainfall and follwing two days. Influence is most 


* 
aa prominent on the day of rainfall and keeps the same state on the third day. 
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TABLE 4 


up to 3rd up to 6th up to 3rd up to 6th 
date 3 Harmonies Harmonies date x Harmonies Harmonies 
10—2/cm 10—?/cm 10—?/cm 10—?/cm 
0° 8.66 16.24 2—= "91 225 — 0.10 0.74 
23 15 7.43 9.45 — 8 240 =~} (03 — 2.16 
——22 30 4.16 2.10 eT OSS 291573 — 4.94 
21 45 0.26 — 4.42 S621 210 <—"3°32 ay RSP. 
—20 60 — 2.71 0.31 =— oS — 4.05 0.90 
—19 715 — 3.81 1.09 — 4-300 == 2.97 — 0.02 
—18 90 — 3.14 — 3.34 en 3 OAD 0 — 4,82 
iy; 105 — 1.51 == 4.67 —2 7 OU 3.98 — 2.15 
——16 120 — 0.29 — 1.19 ae PF PESAS 3.61 5.36 
—15 135 0 1.34 0 360 8.66 16.24 
—14 150 — 0.66 0.05 
——13 165 — 1.61 — 2.12 
—12 180 — 2.04 — 2.46 
—1l1 195 — 1.65 0.54 
—10 210 — 0.74 0.13 
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Fig. 8 and Fig. 9 show influence of precipitation and ground water level on 


displacement velocity according to the results obtained during the months from 
_ February to October. ; 
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Fig. 9 


5. INFLUENCE OF RAINFALL ON LANDSLIDE 


. I found out through this survey that influence of ground water (by which I mean 
_ in a wide sense, rain-water permeated to the ground) on the landslide is greater than 
_ that of the increased load on the layer. The influence of underground water varies 
; according to the nature of soil on which the rain falls. As to the correlation between 
precipitation and displacement velocity, when precipitation is much, displacement 
_ velocity is also much. 

4 However, making more detailed survey of date, I came to notice that correlation 
between the two is different in summer season which includes the months May 
__ through September. 

‘It is evidently read in Fig. 10, which shows the correlation between ground 


_ month, according to the records of the past 56 years at Niigata Meteorological 
Observatory, and displacement velocity on the same diagram. 
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‘It tells us that the seasonal difference is caused mainly by the increase in the 
evaporated volume in summer rather than by the falls of ground water level. 

According to Fig. 11, evaporated volume in summer is much greater than in 
other seasons. It means only a part of precipitation permeates to the ground in 
summer. In fact, ground water level decreases during May through August by evapo- 
ration, which affects physical property of soil to change. I consider that is the main 
cause of the seasonal difference. 

Fig. 8 shows correlative functions of rainfall and displacement velocity in each 
month. It shows that influence on displacement velocity is most remarkable on the 
day of rainfall, and it gradually decreases after that. 

In general, influence on displacement velocity is not observal 3 or 4 days after 
the day of rainfall. On the contrary, in autumn and winter, displacement velocity 
is not affected immediately by the rainfall. 

In most cases, the strongest effects appears one week after the day of rainfall 
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This means when underground water exists sufficiently, rainfall does not affect land- | 
slide immediatly. On the other hand, the immediate effect of rainfall on landslide in 
summer means that the condition of soil in summer is most apt to cause landslide. 


6. INFLUENCE OF GROUNDWATER LEVEL ON LANDSLIDE 


Correlative function of ground water level and displacement velocity is shown 
in Fig. 9. : ; 

Considerable seasonal difference is also noticed in this diagram. 

Fig. 12 shows the ground water level at the well B and displacement velocity 
of each month. : 

The fact tells us that, in any month, water level at 1.70 meters marks a basic 
point at which displacement starts. When ground water level is between 1.70 m and 
1.50 m, it can be said that the lower the ground water level is, the speadier the displace- 
ment occurs, although it slightly differs month by month. 

In order to make this point clear, correlation between ground water level and 
displacement velocity during August 1950 is shown in Fig. 13. 
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According to this diagram, no change in displacement velocity is noticed when ; 
ground water level is lower than 1.76 mm. 

When ground water level is higher than 1.76 m but between 1.65 m, displace- 
ment velocity increases in reverse relation to the ground water level. 

However, as it reaches up to 1.60 m, change in displacement velocity occurs 
uncorrelatively with ground water level. . 

From these facts, it is known that landslide in this area occurs when ground 
water level reaches up to 1.76 m. Therefore I presume, the landslide may be prevented 
by keeping the ground water level under 1.76 m. . 
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7. CONCLUSION 


Through detailed survey on displacement velocity, precipitation and ground 
water level of the typical landslide in Kamiya, Niigata prefecture., 

1) Correlations between precipitation and displacement, velocity, ground water 

level and displacement velocity. 

2) Seasonal difference 

3) Cause of seasonal difference 
are all cleared. 

As the result, it is now possible to infer the displacement velocity from the values 
of precipitation. Also, it is known that there is a one point in ground water level 
where the displacement velocity becomes zero. 

I hope this report well provided some idea in the way of preventing landslide. 
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GEOLOGICAL PROPERTIES OF LANDSLIDE 
IN THE VICINITY OF VOLCANOES IN JAPAN 


S. AKUTAGAWA 


Causes of landslides were geologically examined on a few volcanoes in Japan 
where intense landslides occurred. 

The mode of location of landslides on volcanoes is classified into two: on yol- 
canoes proper (lava, volcanid detritus etc) and in base rocks. On volcanoes proper, 
landslides are conspicuous at the boundary of lava and volcanic detritus and in the 
agglomerate. The landslides in base rocks often have larger scale than those occurred 
in volcanoes proper. Both cases have their characteristic aspects. 

The landslides in base rocks are closely connected with fissures, joints, faults 
and bedding of base rocks and are affected by hydro-thermal action, mineralization 
and especially by fracturing of base rocks. And the creeping type is found in this 
group. 

It is certain that the landslides in base rocks or the fracturing which is regarded 
to cause the lanslides are distributed in the vicinity of volcanoes but they can also 
be traced in zonal arrrangement. 

The above fact suggests that the occurrence of landslides is influenced by geological 
Structure, as the fact that many landlides are developed on the volcanoes where 
base rocks are distributed to higher sides of mountains. 
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THE USE OF DIVING 
IN FLUVIAL-MORPHOLOGICAL INVESTIGATIONS 


DR LENNART ARNBORG 


The fluvio-morphological processes in rivers have earlier been investigated by 
means of various measuring instruments which were lowered into the water, while 
visual studies of the bottom could be carried out only in exceptional cases either 

_ directly or, for instance, with the help of a bathyscope. But on account of impurities 
in the water, among other things, direct observations can rarely be carried out below 
a depth of a few metres. 

In the summers of 1956 and 1957 the author had the opportunity of descending 
into the lower part of the river Angermanilyen and Umcalven in Sweden in a light 
diving outfit, a so-called frogman’s outfit. 


EQUIPMENT AND METHODS 


The diving dress consisted of a rubber jacket with a hood, rubber trousers, 
swimming fins, and a complete mask for the face (Fig. 1). Air was as a rule provided 
through a hose coupled to an air container (40 kg) which was kept in the boat. In 
this way the diver could stay under water a considerable time. In practice, however, 
he rarely remained below the surface for more than 1 14 to 2 hours on account of 

‘the physical stress. In emergency cases air was available in 2 containers of 7 kg 
each, carried on the back of the diver. A safety rope of spun and braided nylon was 
fixed round the waist of the diver. Its upper end was entrusted to a man in the boat. 
The rope was provided with a telephone wire. When observations were made over 
a more extensixe area, the diver lay on a sled made of wood and steel, steerable 
with rudders moved by the diver’s feet, and in the vertical direction by separate 
fins controlled by the hands. The diver’s head was protected by a perspex hood 
at the front of this « Ray-fish ». The diving outfit was completed by a belt with a 
bag for weights, a diver’s knife, depth meter, and a compass with clinometer. The 
photographic outfit consisted of a 24 x 36 mm camera in a watertight perspex 

case, provided with a flash set. The camera was a mirror reflex Edixa camera 
with’ a 75° wideangle Angonieux-Retrofocus lens, Type R 11, £/3.5, focal length 
28 mm. With this case it was possible to adjust the focus and aperture, and also to 
- move the film and release the shutter at the appropriate time. When the flashlamps 
were not used, i.e. when the light from the sun was sufficient, the correct exposure 
- time was obtained from an exposure meter, enclosed in the perspex case in such 
By. way that it was possible to operate and read the exposure time under water. 
The descents were carried out from a rather sturdy steel boat of 7 14 m length. 
_ Descents were carried out in current velocities up to 2 m/sec. When the velocity was 
a high the diver was in general towed behind the boat on the fins. At current velo- 
~~ cities between 1 and 2 m/sec the diver was rather helpless against the force of the 
water. However, he was able to manoeuvre by means of the fins. Manoeuvres in the 
vertical direction had to be effected by means of the entire body in such a way 
that a downward bending of head and upper part of the body resulted in pressing 
the diver downwards, whereas in the opposite case he was driven upwards. At these: 
high velocities as a rule only indistinct photographs were obtained. — At velocities 
under 1/m/sec the freedom of movement of the diver increased gradually, and below 


0,5 m/sec swimming against the current was possible without undue exertion. 
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Fig. 1 — The frogman with the photographic outfit which consists of a 24 x 36 
mirror reflex camera in a watertight perspex case. 


Regarding the scientific value of investigations of this kind the following may 
be said. All direct observations of the morphology of the bottom, the distribution 
of grain sizes, and the conditions for transport of material on the bottom can be 


made even at the highest of the above-mentioned current- velocities. At velocities 


below about | m/sec the diver is able in addition to make direct measurements upon 
the bottom, e.g. of the orientation of blocks, sandbanks, bars and ripples, the 
inclination of the bottom e.g. along a distal slope, the velocity of the current, and 
the extent of vegetation on the bottom. Compared with all other methods it is of 
the greatest advantage that observations, measurements, and the taking of samples 


are possible whatever the position of the formation examined. For instance. samples — 


can be taken from vertical walls as well as from level surfaces. The limiting factors 
are the velocity of the current and the depth. On account of the lack of search-lights 
no diving was possible in the river Angermaniilven beyond a depth of 15 m. In general, 
however, the river is not so deep. But floating timber and too much suspended 
material in the water can make diving impossible. 
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_ SOME RESULTS 


The following preliminary results can be communicated from the descents the 
summer 1956 in the river Angermanilven. 
The glacifluvial sediment which comprises the matrix of the bottom of the river 
within the upper part of the region (Skarped-Multra) contains in certain places rela- 
tively coarse blocks and stones.The original gravel content of the esker- or end moraine 


_ Fig. 2 — An erosion pavement developed in glacifluvial esker material. 4 m under 
: water surface F = 16 T = 1/100. Water velocity about 1 m/sec. 


ee» 


- material was in several places reduced by the selective action of the water, and an 
~ erosion pavement had often developed (Fig. 2). Within certain regions the gravelly 
material with a grain size of 2-6 mm was being rapidly transported. This transport 
took place in the form of streams of very loosely packed grains of gravel, undulating 
as units with a thickness which seemed to be some centimeters between the coarser 
immovable blocks (Fig. 3). 
e. The bottom morphology formed in the post-glacial fiord sediment which in certain 
‘sections of the river could be observed below the surface of the water was of several 
- different types. It could be observed that the particular vertical erosion scarps charac- 
. “teristic of this valley also occurred below the surface of the water (Fig. 4). 
___ The cohesive post-glacial fiord material which could be observed below the surface 
of the water consisted of black and light-coloured varved silty sediments of some 
‘millimeters. varve thickness. A smaller area of post-glacial homogeneous clay was 


found within the delta. 
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Fig. 3 — Sand and gravel material was transported as layer units between the coarser 
immovable blocks. Water velocity about 1.5 m/sec. 5 m u.w.s. 


THE EROSION OF CONSOLIDATED COHESIVE MATERIAL 


In a preliminary way it ought to be possible systematically to arrange the different 
phases of erosion to which the cohesive silty sediment is exposed below the surface 
of the water in 6 groups. 

1. Erosion of single particles and aggregates of particles by: : 
a) relatively clear water 

b) silty corrading water 

Corrasion of cohesive material by bed-load transport. 
Evorsion by pebbles and stones forming pot-holes. 
Erosion caused by the existence of cracks in the material. 
Erosion by peeling of isolated horizontal surface layers. 
Erosion associated with animal life in the sediment. 


AwRYN 


1) Erosion of single sediment grains is probavly uncommon. Usually 


aggregates of the material are loosened. However, even this seems to be of less _ 


importance than the other erosion processes. 


A result of this erosion is the areas of smooth sediment with a soapy surface 
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- Fig. 4 — A vertical erosion scarp in cohesive post-glacial fiord sediment at a depth 
of 5 m below the water surface with the same erosion forms as the supra-aquatic 
scarps of same material. 


consistence. It also seems probable that eddies can be formed close to obstacles, 
These eddies ought to exert a greater eroding force than the main flow. 


5 2. Erosion by corrasion could be studied within the salmon-fishing region at 
- Hakesta, about 4 km below Solleftea. There were horizontal light-coloured surfaces 

of sizes up to 25 X 25 m, consisting of polished fiord sediment in direct contact 

with a frictional material of sand, gravel, and pebbles. The surface of the fiord sediment 

was obviously plioshed by material transported by the water, a process to some 
* extent resembling «sandblasting», producing a slow wearing down of the surface. 
* In certain cases this also led to the excavation of 20-30 cm deep furrows with their 
 jongitudinal direction parallel to the current. Similar formations were found in the 
lower reaches of Umedlven in 1951. The furrows were much deeper, however: 
3 subaquatic ravines 4-5 m deep and 1-2 m wide were not at all unusual. At the 
bottom of these ravines there were small streams of sand, often quite insignificant 


» in “size. 


3. Evorsion. Stones and pebbles in the bed load may work out cavities in the 
. fiord sediment, forming pot-holes. There are pot-holes of different sizes, from a 
A few cm to more than 100 cm. The depth may vary from 1 to about 50 cm. Figure 5 
shows typical small pot-holes on a slope where the outer ones were partly destroyed. 
e The fiord sediments actually studied (silt and clay) are not easily eroded, since 
‘the erosion velocity is above 100 cm/sec. This velocity permits transport of frictional 
material coarser than 20 mm. Stones may be transported above surfaces of fiord 
ay sediment and in some places they may be subject to a whirling motion, whereupon 
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pot-holes are formed. It seems that the corrading action of the sand may also H 
contribute to the formation of the large pot-holes. Jt is interesting to observe that ; 
evorsion with the formation of pot-holes is a mode of erosion not only on solid — 
rock surfaces, but also on consolidated cohesive material. es 

The pot-holes are often to be found in connection with some irregularities. — 
They are, however, also to be found on horizontal surfaces. 


4. The appearance of cracks in the fiord sediment was observed at several 
places. On account of these cracks lumps break off from the vertical wall of — 
sediment, leaving behind vertical erosion scarps of up to 10 cm depth. The result 


n 
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Fig. 5 — Sandstones and pebbles in the bed load have worked out cavities in the 
fiord sediment forming pot-holes. The ravine-like formation seemed to have 
been corraded by bed load transportation of sand material. | 


is very similar to the supra-aquatic erosion scarps created by fiord sediments (cf. 
fig. 4). 
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5. Within certain areas it happened that small horizontal pieces (a few cm?) 
of one or of several horizontal layers of the sediment were broken up and carried — 
away by the water. Within some regions of the delta erosion of this kind took place 
upon the surface of fiord sediment which was covered by relatively small growth of 
Vaucheria. After the termination of the very brief period of vegetation of these plants — 
the surface assumes a bark-like appearance. In several cases such bark-like surface 
layers could easily be peeled off from the sediment. However, there are probably 


other reasons as well for the detachment of cakes of sediment, e.g. in connection 
with direct attack by corrasion. 


ipa 


6. In addition an other remarkable attack upon the fiord sediments could be 
’ . f 
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observed during the descents, viz. by certain small animals which perforated or 
excavated the sediment, or cut out furrows in it. 

The perforation was the work of certain Chironomus spp., 2-3 em long, about 
Y% cm thick, and red in colour. These drilled holes up to 8-10 cm deep perpendi- 
cularly into the fiord sediment. 

The cavities in the surface of the fiord sediment were produced by the larvae 
of Trichoptera Hydropsyche sp. The larvae are about 1 cm long and 2-3 cm thick, 
and corresponded in size to the cavities. These were found roughly within the same 
area of sediment as the canals of the Chironomidae, which they in certain cases 
exceeded in number. These cavities may increase the turbulence and thereby intensify 
the effect of the water upon the fiord sediment. 

A third type of animal which produced furrows in the bottom was some species 
of Lamellibranchiata. These were found both in the fiord sediment and in recent 
loosely deposited fine sediment. They were also found, though more rarely, in pure 
sand and gravel, where they were capable of ploughing up furrows 1 m length 
and with a depth of several centimeters. f 


SOME ASPECTS OF THE UNCONSOLIDATED COHESIVE MATERIAL 


Earlier sampling within the delta region indicated among other things that in 
certain areas a thin layer of fine sediment was superimposed over the sandy material. 
These samples were taken with a cylindrical sampler giving an undisturbed core 
of 17 cm length. (The sampler, which is worked by compressed air, and has exchan- 
geable cylinders for the samples has been constructed for investigations in the lower 
part of the river Angermanilven, and will be described in a report to be published.) 
However, the method permitted only determinations at single points, and it was 
difficult to estimate the extension of the covering layer of fine sediment. But with 
the aid of the frogman’s outfit it was easy to survey the bottom, and representative 
samples could be taken methodically over a particular area. Where the covering 
layer of fine sediment in areas of accumulation reached a thickness of at least 2-3 
cm, a remarkable surface structure with bowl-shaped depressions a few mm deep and 
resembling thums-prints were found in the fine sediment (Fig. 6). Their formation has 
~ not yet been explained. Occasionally grains of gravel larger than the surrounding 

underlying material are found underneath them. This observation might suggest 
their formation by microturbulence. Perhaps certain organisms on the river bed 
may also contribute to the formation of these hollows. Generally the depressions 
~ were about 5-10 cm, but all transitions from elongated forms to more rounded holes 
+ about 2-5 cm wide and some cm deep existed. In some cases the development has 
taken place from pure sand ripples to ripples with distal fine sediment which was 
deposited in increasingly continuous units. Diving with light equipment probably 
affords the only possibility of their detailed study in situ. 

The erosion of unconsolidated cohesive material was particularly interesting 
when only a thin fine sediment layer existed on an even sandy surface. A very slight 
increase of the current, e.g. that caused by the diver, resulted in small clumbs of 

sediment rolling away. These small aggregates were about 1-2 mm in diameter. 


THE SUB-AQUATIC VEGETATION 


BS There can hardly be any doubt that diving also furnishes the best means for 
the study of the areas of vegetation. In the lower Angermanalven Sparganium sp. 


<1 


could be observed as the most resistant plant. It occurred down to the extreme limit 
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Fig. 6 — Accumulation of fine sediment on a sandy river bottom which has resulted 
in the formation of «thumb-print» depressions. 


of vegetation at a depth of about 3.5 m, and could thrive in places where the velocity 
of the current approached | m/sec. It was found upon pure gravel as well as upon 
the accumulated beds of fine sediment. Fontinalis antipyretica showed the same 
resistance with regard to the velocity of the current. It was rarer, however, and was 
not found beyond a depth of 1'4 m. Next in endurance were Myriophyllum spicatum 
and Ranunculus peltatus, The later one grew generally at a depth of 1 ¥/5 m, but 
rarely upon pure sand. It occurred in places where the sand was intermixed with a 
certain amount of fine sediment, and at velocities of the current below 0.5 m/sec. 
Dense growths occurred as a rule only in connection with fine sediment. Upon 
bottoms of mixed sand and fine sediment within the delta species of Waucheria 
occurred quite regularly and often in the form of cushions and fringes of conside- 
rable thickness. More or less dense growths of Potamogeton sp., various 
Characheae, etc., were found only upon fine sediment. i: 

On plants with long stalks trumpet-shaped traps of Tricoptera, Neuroclipsos, 
sp., about 5-10 cm long, were frequently found. (Similar traps also occurred directly 
on the river bed, even on the fiord sediment surfaces, when the current was slow.) 
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. LE CHARRIAGE ET LE DEBIT SOLIDE 
EN SUSPENSION DES COURS D’EAU DE MONTAGNES 


Ei\JDE COMPARATIVE DES RESULTATS DE MESURES DE CHARRIAGE 
ET DE SUSPENSION SUR LES COURS D’EAU AUTRICHIENS 


DR. TECHN. HERBERT MOOSBRUGGER, GRAZ 


La modestie des moyens financiers a limité |’"ampleur des recherches systéma- 
tiques entreprises sur les phénoménes d’érosion dans un but purement scientifique. 

Ainsi nous avons été amenés a tirer nos conclusions de recherches éffectuées 
dans des vues pratiques. Il est d’ailleurs encourageant de constater qu’on s’est montré 
relativement plus généreux dans le financement de ces derniéres recherches. On 
a reconnu en effet qu’il était possible d’établir des lois plus précises concernant les 
dépéts dans les bassins de retenue en fonction de l’utilistation des forces hydrauliques 
ou relatives a la régularisation des cours d’eau a transports solides. 

De méme les conditions des chasses des retenues sont plus faciles a évaluer si 
l’on connait le charriage et le débit solide en suspension. 

Ainsi par exemple, depuis 1952 d’amples recherches de charriage et de débit 
en suspension sont éffectuées sur 1’Enns dans le cadre d’une commission d’études ™° *). 
La Tiroler Wasserkraftwerke AG a entrepris de méme depuis 1952 de vastes travaux 
sur I’Inn 2) 15), Des mesures sont faites également sur la Gail depuis 1955 par une 
commission d’études spécialement créée. *) Sur le Danube 4 Passau depuis 1954, °) 
a Linz ®) depuis de nombreuses années ainsi qu’a Grein 10) 4) et Deutsch-Alten- 
burg *) depuis 1956 de semblables mesures sont en cours. Les services hydrographiques 
de Linz et d’Innsbruck ont publié les résultats de mesures °) éffectuées sur le Danube 
et sur la Venter-Ache. 

On a reproduit ci-dessous diverses analyses de mesures élémentaires effectuées, 


en principe, chaque jour et qu'il est possible de comparer presque directement a 


s 
ae 


oy 


cause de la simultanéité partielle des observations : (voir page suivante) 

Il faut particuliérement insister sur le fait que dans les analyses présentées-dans 
cet ouvrage on a utilisé directement le résultats des mesures. De plus les prélévements, 
en principe journaliers, ont été autant que possible corrigés en fonction du coefficient 
de remplissage de la nasse de prélévement et des relations connues relatives aux 


études des profils complets. On a tenu compte du fait que, lors des mesures de 


suspension et de transports solides avec les appareils courants — (sonde a turbidité 


et nasse de prélévement) — une certaine fraction du débit solide est trop fine pour 


x 


€tre retenue par la nasse et qu’une autre partie est de dimension trop importante 
pour pénétrer dans la sonde a turbidite. 


Des recherches supplémentaires seront nécessaires pout combler cette lacune. 


La plus appropriée des méthodes a employer sera V’observation simultanée des 
 prélévements de suspension et des dépots dans les retenues. Pour tirer des conclusions 
 yalables, les valeurs numériques dignes de foi sont encore trop peu nombreuses. 
La granulométrie des dépots permettra de tirer des conclusions certaines concernant 


le domaine dimensionnel des grains encore inconnu. Ces derniéres sont pourtant 


' dangereuses car, comme on a pu le mettre en évidence pour le charriage ') ™), 
le débit solide a une granulométrie différente de celle des dépdts. 

(*) Voir Bibliographie. 
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1. Mesures de débit solide en suspension 


Station Bassin versant Période 
en km? d’observation 

1. Enns-Liezen ') 2.113 III 1952-56 

2. Enns-GroBreifling */ 4.020 1953-56 

3. Enns-GroBraming 1) 7) 4.640 1954-55 

4. Inn-Prutz *) 2.464 V 1952-56 

5. Inn-Magerbach ?) . 5429 III 1953-56 

6. Inn-Kirchbichl 2) 9.313 1952-56 

7. Inn-Passau 8) *) 26.131 1954- X 56 
8. Donau-Passau ®) *) 50.500 1954- X 56 
9. Donau-Linz °) . : 79.510 1948-53, 56 
10. Donau-Grein 1°) *) 92.082 1956 

11. Donau-Deutsch-Altenburg *) 104.044 IV 1956-III 57 
12. March-Angern *) 25.624 : Vil 1956-III 57 
13. Gail-Rattendorf *) 595 V 1955-56 

14. Salzach-Gries °) 1.167 VI-X 1955 

15. Venter Ache-Vent °) 165 VI 1952-56 

16. Salza-Gr. Reifling 1) 867 1954-56 


2. Mesures de matériaux solides charriés sur le fond 


Mémes périodes d’obser- 
vation que précédemment 


. Enns-Liezen 

. Enns-GroBreifling 

. Inn-Prutz 

. Inn-Magerbach 

. Donau-Deutsch Altenburg 
. Gail-Rattendorf 

. Salzach-Gries 
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Pourtant les résultats obtenus d’ores et déja a l’aide des méthodes courantes 
donnent des indications assez étendues sur l’ordre de grandeur des dimensions des — 
matériaux charriés par les cours d’eau. Ils démontrent de plus qu’entre les divers 
bassins versants et les sections de cours d’eau existent de grosses différences aussi 
bien par rapport a l’unité de débit que par rapport 4 l’unité de bassin versant, que — 
d’autre part pour une section bien définie du cours le poids de matériaux charriés 
ne s’écarte pas d’un domaine déterminé. ps 

Il apparait a cet effet que les dimensions du bassin versant ainsi que la longueur 
et la pente du systéme fluvial n’interviennent qu’en second lieu en ce qui concerne © 
lintensité du transport de matériaux. La quantité déterminante en premier lieu est 
la quantité d’alluvions transportables déposées sur les rives et le fond du lit du fleuve r 
et de ses affluents. Les averses sur les vallées latérales augmentent beaucoup plus — 
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les débits de suspension que la fonte des neiges ou que les pluies réguliéres sur 
’ ensemble du bassin versant. 

La fraction de suspension ayant pour origine la dégradation directe des matériaux 
transportés est, pour la plupart des cours et des sections de cours d’eau étudiés, 
beaucoup moins importante que celle provenant directement des rives de l’ensemble 
du réseau fluvial. Ceci est particuli¢rement valable lorsque l’érosion s’attaque a des 
dépots morainiques composés de particules relativement fines.. 

Dans la présente étude on est parti des totaux mensuels de débits de suspension 
et de charriage (T par mois) ainsi que des moyennes mensuelles des débits (Q m?/s 
et q l/s. km?) et on en’ a déduit les valeurs suivantes : 

1. Les totaux annuels des transports en suspension et de charriage (T/an); 

2. la turbidité (SB) et la charge en matériaux grossiers (GB) en g/m® par mois et par an; 

3. les rapports (s et g)*) de SB et de GB au module spécifique (q) appelés turbidité 
spécifique et densité spécifique relative en materiaux charriés (s = SB/q, g = GB/q); 

4, les totaux annuels relatifs 4 1 km? du bassin versant; 

5. les rapports entre les volumes de charriage et de suspension. 


Pour le tracé des graphiques on a choisi la méme échelle pour les diverses stations 
afin de mettre en évidence, autant que possible, l’importance des différences. Pour 
. certaines stations du moins, ce procédé va a l’encontre de la précision, mais ceci 

a moins d’importance que la distinction des ordres de grandeur. 

Les tracés graphiques comportent : 
1. Les valeurs annuelles (Annexe 1) 
a) des turbidités et charge en matériaux grossiers SB; GB; en g/m* 
b) des rapports s; = SB; : 4 
c) des modules spécifiques (q en 1/s. km?) 
d) des débits annuels solides en suspension (T par an) 
e) les valeurs en T/an/km? du bassin versant. 

2. Les courbes représentatives des valeurs mensuelles de la turbidité en fonction 
des modules, comme courbes moyennes des nuages de points obtenus pour les 
diverses stations d’observation (Ann. 2). 

3. Les courbes de variation des valeurs mensuelles (Ann. 5 a 8) 

a) de la turbidité et de la charge en matériaux grossiers 
(SB, et GB, en g/m’) 
b) des valeurs s et gy 
c) des modules (g en l/s. km”). 
4. Les courbes de variation des totaux mensuels de transport en suspension en 
7 T/mois (Ann. 3 et 4). 
Les tables contiennent les valeurs mensuelles et annuelles de toutes les stations 
d’observation (Ann. 9/1 a 9/10). 
Le rapport s qui entre ici en considération n’est autre qu’une valeur caractéris- 
—tique des relations existant cntre la turbidité et le module. Il en est de méme pour 
le rapport g en ce qui concerne le charriage. 
On a introduit ces rapports afin d’obtenir, pour les grandes variations de débit 
de, suspension et de charriage, des chiffres caractéristiques aussi simples que possible 
en fonction du module. De 1a viennent leurs noms de turbidité spécifique et de 
charge spécifique en matériaux grossiers. 
‘fly a lieu de distinguer trois valeurs différentes de s: 8, relative aux valeurs 
journaliéres, s, aux moyennes mensuelles, s; aux moyennes annuelles. Ces valeurs 


z (*) Dans toutes les annexes les lettres o et y ont été employées pour désigner 
Be Swett. gs 3 
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ne satisfont pas a une relation linéaire, car le débit liquide n’est pas fonction linéaire + 
des débits de suspension et de charriage. 
S_ est toujours plus grand que sj, 53 toujours plus grand que s2. Les quelques 
journées ou la turbidité et la charge en materiaux grossiers sont particuli¢érement 
importantes interviennent en effet beaucoup plus dans le quotient des totaux mensuels 
de débit en suspension et de débit liquide que dans la moyenne mensuelle des valeurs — 
journaliéres s,. Il en-est de méme pour les valeurs annuelles s; par rapport a Sq et 
également pour les charriages sur le fond. 

Pour mieux connaitre les ordres de grandeur on a calculé le rapport des débits 
annuels de suspension aux dimensions du bassin versant. 

Ce rapport n’est pourtant proportionnel a la valeur s; que si les modules dans 
les bassins versants comparés sont égaux. 

Il faut encore signaler en particulier que, comme on I’a vérifié sur Inn et sur 
l’Enns, dans toutes les stations d’observation le volume du charriage calculé en moyenne 
mensuelle et annuelle ne représente qu’une fraction (1/4, 1/13) du volume des 
suspensions. 

Avant de commencer L'étude propre a chaque région indiquons encore que de 
l’établissement des retenues des centrales hydrolélectriques résulte une modification 
croissante des transports solides dans les différents bassins. Ces constructions entrai- 
nent a la longue une importante transformation des conditions naturelles. 

Cette remarque est particuligrement valable pour I’Inn, l’Enns et le Danube. 
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LES DIFFERENTS BASSINS VERSANTS 


1. Enns: altitude maxima = 2.996 m (Dachstein) 


Bassin Différence Longueur de Chute totale 
versant Altitude d’altitude la vallée sur longueur 
depuis la totale 
source 
E SH h l 


‘Station Liezen 2.113 km? 630 m 2.366 m 95 km 25 "Loo 


i 

i 

‘ 

; 

Station a 
Gr. Reifling 4.020 » 437 » 2.559 » 150 » 

Station 

Gr. Raming 4.640 » 350 » 2.646 » 188 » 

1 

; 

/ 

: 

: 


Comme le montre le graphique de l’annexe 1, I’Enns fait partie des cours d’eau 
alpestres a faible suspension et a charriages peu important. Dans le fleuve vierge 
les chiffres caractéristiques sont : 

pour la moyenne annuelle de la turbidité 

entre 52 et 162 g/m® 
pour ss entre 2.7 et 4,7 
et pour le volume annuel par km? : 
entre 52 et 175 T/km?, ; \ ie. 
En aval de la retenue de Gross-Raming ces valeurs sont encore plus faibles. 

Le rapport de la quantité de solide en suspension a la quantité de solide charrié 

sur le fond est voisin, 4 Liezen, de la valeur moyenne de 8:1; a Gross-Reifling de 


5:1. A Gross-Reifling sous l’influence d’une nouvelle retenue les valeurs ont disiinds 
au cours de l’année 1956. 
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; On y constate en outre une réduction du débit solide en suspension due a l’apport 
de la Salza, cours d’eau a faible turbidité. 


2. Inn: Altitude maxima = 4.055 m (Bernina) 


EB SH h 1 hil 
Station Prutz 2.464 km? 864 m 3.191 m 110 km PBN es 
» Magerbach 5.119 » 656 » 3.399) >> 156 » 22.» 
» Innsbruck 5.794 » 570.» 3.485 » 202 » 17> 
» Kirchbichl 9.313 » 488 » 3.567 » 270 » 13 » 
» Passau 26.131 » 302 » 3.793 » 498 » The 


Dans son cours moyen !’Inn fait partie des cours d’eau a plus fort débit solide 
en suspension rencontrés dans cet ouvrage. A Kirchbichl la turbidité est particu- 
liérement grande par suite des apports importants des vallées latérales. En aval 

la densité décroit A nouveau trés rapidement. Cette décroissance est due non seule- 
ment a l’apport des cours d’eau a faible turbidité, mais aussi au nombre croissant 
des aménagements hydro-électriques. 

La turbidité oscille entre les valeurs : 


Prutz entre 64 et 271 g/m® (s, de 2,2 a 9,0) 
Magerbach SL ae lao. > (Speen O po O57) 
Innsbruck » 188 » 309 » (S32 27,1 » 1059) 
Kirchbichl ye Ale» 9O2;-> (s; » 16,3 » 34,4) 
Passau Dene LD Ops ee Oey E>, (ss » 4,8 » 8,8) 


On constate que les valeurs relatives aux' trois premiéres stations sont du méme 
ordre de grandeur que celle relative 4 la derniére, des facteurs artificiels entrant 
toutefois en ligne de compte a Passau. 

Les volumes annuels de débit solide en suspension ramenés au km? du bassin 
versant adoptent des valeurs semblables pours les trois premieres et la derniére 


stations. 
4 Ils sont a: 
Prutz entre 57 et 260 T/km?* 
Magerbach Ye 150 213 » 
Innsbruck » 159 » 260 » 
~ Kirchbichl » 406 » 855 » 
“Passau » 150» 306 » 


FP L’accroissement moyen du débit solide en suspension est en amont de Kirchbichl 

directement proportionnel a l’accroissement du bassin versant et inversement 

_ proportionnel a la pente. Pour la moitié inférieure du fleuve ces relations sont 
;  inversées, d’aprés les études de Passau. 

Le rapport du débit solide en suspension au débit des matériaux charriés sur 

le fond atteint 4 Prutz une moyenne de 13,3: 1, a Magerbach 12,5: 1. Sur V’Inn 

en ces mémes lieux les transports solides cessent en dessous d’un certain débit. 1°) 


| a) Pid 


Li 
1 


3. Venter-Ache : altitude maxima = 3.774 m (Otztaler Wildspitze) 


ae p SH h / hil 
* Station Vent 165 km? 1.878 m 1.896 mm 16 km 118°) G5 
, ———— — — wr 
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La Venter-Ache située dans la partie sud du bassin versant de I’Inn estun type — 
de cours d’eau a forte turbidité. 


Les valeurs moyennes annuelles oscillent entre 1.015 et 1.710 g/m* 
la valeur sz entre 24 et eee 
le volume annuel par km? entre 1.150 et 1.520 T/km? 


(voir annexe 1) 


La forte turbidité provient visiblement de l’entrainement de grandes quantités 
de matériaux morainiques transportables a l’intérieur du bassin hydrologique. 
' 


4. Salza: altitude maxima = 2.278 m (Hochschwab) © 


B SH h l hil 


Station Gross-Reifling 867 km? 450 m 1.828 m 80 km Fle aka By 


La Salza offre avec la Venter-Ache un contraste prononcé. Ses valeurs carac- 
téristiques annuelles sont: (annexe 1) 


Turbidité S5 T/km?/an 
31-43 g/m* 1,05-1,11 23-49 


a en ee or ees 


_Ce sont 1a des valeurs trés faibles en comparaison de celles de la Venter-Ache. 
Dans chacun des cas les valeurs respectives, malgré de grosses différences, sont 
comprises dans un domaine de variation bien déterminé. 
La faible turbidité de la Salza est due a l’absence totale d’éboulis morainiques 
dans son bassin versant. Les débits solides proviennent de régions de formation 
ah géologique dolomitique et d’éboulis calcaires pauvres en roches finement divisées, 
{ Le calcaire se dissout en outre en particules de dimensions inférieures a celles du 
. grain minimum, mais que l’on peut filtrer. 


5. Danube : altitude maxima = 4.055 m (Bernina) 


ss E SH h 1 Ail ? 
Station Passau 50.500 km 300 m 3.755 m 574 km 6,5! Sinan 
~ Station Linz 79.510 » 250 » 3.805 » 665 » S32) fog 
Station Grein 92,082 » 220 » 3.835 > ce 2 19%, 53334 
. Station Deutsch 
ft Altenburg 104.044 » 140 » 3.915)» 32913 > 43 » 


i SS ee 


Comme I|’Enns, le Danube appartient aux cours d’eau a faible turbidité. En 
amont de Passau, c’est 4 dire en amont de l’embouchure de 1’Inn, il fait presque 
partie du groupe des cours d’eau 4 trés faible turbidité. Comme pour I’Inn et l’Enns 
les retenues influent sur lui en arrétant les débits solides en suspension et les maté- 
riaux charriés. Aussi les mesures de turbidité éffectuées A Linz de 1929 a 1939 
donnent-elles des résultats doubles de ceux obtenus a partir de 1948. ior 
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Les valeurs caractéristiques de Linz pour la période 1929-1939 (pour la moyenne 
sur plusieures années on a choisi l’indice 4) atteignent : 
SB, = 139 g/m’, sy = 7,7 et le volume annuel au km? = 79 T/km?; 
alors que pour la période 1948-1953 et l’année 1956, elles sont comprises entre: 


SB; S3 T/km?/an 


31 et 84 g/m? 1,7 — 5,3 15 — 59 


Les valeurs annuelles caractéristiques de toutes les stations citées ici sont comprises 
pour les années 1948 a 1953 et pour l’année 1956 dans le domaine suivant : 


SBs Se T/km? 
Passau 38 — 69 2;6-— 5,7 18 — 26 
Linz (a partir de 1948) 31 — 84 1,7 —5,3 15 — 59 
Grein 1956 70 3,4 46 
Deutsch Altenburg 1956/57 62 3,0 39 


A. Deutsch-Altenburg des mesures de charriage sur le fond ont également été 
éffectuées de la mi-avril 1956 a la mi-avril 1957. L’analyse compléte des résultats 
n’est pas términée au moment de la rédaction de ce texte. Les chiffres cités devront 
étre encore rectifiés. D’aprés les résultats provisoires, la charge en matérieux gros- 
siers atteint 16,1 g/m*. Le rapport correspondant entre le débit solide en suspension 
et le débit solide charrié est égal environ a 4:1. 


6. March: altitude maxima = 1.400 m (Altvater) 


nu 


Bi SH h I Ail 


_ Station Angern 25.624 km? 143 m 1.347 m 270 m 550i Pie 


eee 


On ne peut donner pour ce cours d’eau de valeurs annuelles, car les mesures 


de débit ont été entreprises il y a moins d’un an. Les valeurs mensuelles déja connues 
- ont donné les résultats suivants : 


La March, avec son faible débit liquide (la moyenne mensuelle des modules g 


_ peut atteindre la valeur minima de 1,1 1/s. km*) est a considérer comme un cours d’eau 


a faible débit solide en suspension. Si l’on raméne ce chiffre a l’unité de surface de 


passin versant, on constate que la suspension est peu importante. Les moyennes 
- mensuelles observées varient entre les valeurs trés basses de 0,09 et 1,28 T/km’. 


_ 7/Gail: altitude maxima = 2.862 m (Sandspitze) 


Pi 


Me 


etait 


le 
~, 
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téristiques sont : 


E SH h 1 hil 


Station Rattendorf ; 595 km? 596m 2.266 m 63 km Bolten 


Les volumes en suspension dans la Gail sont faibles tant par rapport a son 
débit que par rapport a l’unité de son bassin versant. Les valeurs annuelles carac- 


SB, 53 T/km? 


66 g/m? Dye 50 
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Les résultats des mesures présentés dans cet ouvrage indiquent meme de trés 
faibles valeurs du charriage. Celui-ci n’a lieu que pour des débits élevés et est inexis- 
tant en hiver. Son rapport au débit solide en suspension est égal a 1: 30 d’aprés 
les chiffres obtenus jusqu’ici. : 


La durée des observations sur la Gail est encore trop bréve pour tirer des con- 


clusions définitives. Le transport solide n’a pas atteint ces années derniéres les valeurs 
conformes a la morphologie de la vallée. Les études devront tre poursuivies. 


8. Salzach: altitude maxima = 3.798 m (Grossglockner) 


E SH h l hil 


Station Gries 1.167 kmf 747 m 3.050 m 70 km 44 °/o0 


On ne peut donner de valeurs annuelles, la durée des mesures étant inférieure 
A une année. Les totaux mensuels et les moyennes indiquent que dans cette section 
de son cours la Salzach a un débit solide en suspension d’importance moyenne. 
Le rapport entre le transport solide par charriage sur le fond et le transport solide 
en suspension semble relativement élevé. Actuellement il n’est pas possible d’obtenir 
une moyenne annuelle. 


RESUME 


Les résultats d’une mesure réguliére des matiéres en suspension et des éléments 
de charriage poursuivie durant plusieurs années sur les fleuves suivants : Danube, — 
Inn, Salzach, Enns et Gail sont étudiés, et l’on établit d’une maniére systématique 
leur relation aussi bien avec le débit du cours d’eau, qu’avec les grandeurs et la 
configuration du bassin versant. On établit également jusqu’a quel point une relation 
de réciprocité, valable universellement peut étre tirée. 

Les résultats d’observations produits dans cette étude permettent de tirer les 
conclusions suivantes sur les transports solides de l’Enns, de I’Inn et du Danube: — 

1. Malgré les variations anormalement grandes des transports solides des basses 
eaux aux hautes eaux, les moyennes annuelles pour les différentes sections des cours 
d’eau oscillent 4 l’intérieur d’un domaine relativement restreint. Le transport solide 
augmente en principe lors d’un accroissement du débit liquide. (Voir annexe 2).. 

2. L’ordre de grandeur des turbidités et de la charge en matériaux grossiers des 
différents cours d’eau ou sections de cours d’eau est indépendant de l’étendue du 
bassin versant et de la pente du systéme fluvial. (Voir les valeurs annuelles 4 l’annexe 1 
et les données sur les divers bassins). 

3. Il est uniquement fonction de la quantité de matériaux transportables amassée 
dans le bassin versant, de l’érosion de cette derniére, de son acheminement au fieuve 
principal par les pluies suffisamment fortes et la fonte des neiges. Pour les cours d’eau 
étudiés, le volume en suspension da a l’usure des matériaux transportés ne représente 
qu’une faible fraction du total. , 

4. L’élargissement du bassin tend a supprimer les variations du transport solide, 
dans la mesure ot! ce phénoméne n’est pas perturbé par de nouveaux apports des 
vallées latérales. ; 

5. Les dépéts dans les retenues entrainent une profonde modification des 
conditions naturelles des transports solides. Ve 
6. Les mesures effectuées ont permis de classer la turbidité en quatres grandes 
classes: 

a) trés faibles turbidités — SB, de valeurs moyennes inférieures 4 50 g/m? (Salza); 

b) faibles turbidités — SB; comprises entre 50 et 150 g/m? (Enns, sauf années 
exceptionnelles, Gail et Danube); ‘ ; ° 

c) turbidités moyennes — SBs comprises entre 150 et 350 g/m?® (Inn en amont 
d’Innsbruck et en aval des centrales hydro-électriques); aa 
P d) fortes turbidités — SB, supérieures 4 350 g/m® (Inn a Kirchbichl jusqu’a 
953 g/m; Venter-Ache jusqu’a 1.695 g/m’). 

7. Le débit des matériaux charriés sur le fond n’est, en moyenne, qu’une fraction 
du débit en suspension. Le rapport des poids varie entre 1: 4 et 1: 13. 

On n’a pas tenu compte dans I’analyse des résultats du volume des grains non | 


retenus par la sonde et par la nasse. Des recherches supplémentaires seront nécessaires _ 4 
pour combler cette lacune. ta 
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Traduction des termes allemands utilisés dans les annexes (classés par ordre alphabétique) 


Abflusspende q 1/s. km? 
Bezugslinie 

Blg (= Beilage) 

E (= Einzugsgebiet) 


- Ganglinie 


Geschiebe 

Geschiebebelastung (GB) g/m? 
Jahr 

Jahreswert 


Jahresschwebstoffracht to/Jahr oder 
to/Jahr. km? 


Monat . 
Monatswert 
Monatsschwebstoff-Fracht (to/Mo) 


Schwebstoff 

Schwebstoffbelastung (SB) g/m® 
Schwebstoffiihrung 

Spezifische Geschiebebelastung Ys (GB/q) 
Spezifische Schwebstoffbelastung o3 (SB/q) 
Verhiltnis 

Wasserfiihrung 
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module spécifique 

courbe représentative 

annexe 

bassin versant 

courbe de variations 
matériaux charriés sur le fond 
charge en matériaux grossiers 
année 

valeur annuelle 


transport solide annuel en suspension 
en T/an ou en T/an.km? 


mois 
valeur mensuelle 


Transport solide mensuel en suspen- 
sion en T/mois 


suspension 

turbidité en g/m* 
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CONSIDERATIONS SUR LA VARIATION so 
DE LA SEDIMENTATION DANS UN FLEUVE A MAREE 


G. TISON jr. H 
Université de Gand, Belgique ; 


RESUME 


a 
L’auteur recherche les causes de l’augmentation de la sédimentation dans la — 
partie supérieure du domaine soumis 4 marée d’un certain fleuve. ? 
Une de ces causes semble étre la réduction de la durée du courant de flot — 
alors que cette réduction n’est pas accompagnée d’une diminution du volume de ~ 
flot. Il en résulte un accroissement des vitesses du courant de flot, vitesses qui sont 
devenues notablement supérieures en moyenne aux vitesses des courants de jusant. — 
Il a dé en résulter un arrét et méme un refoulement des alluvions vers l’amont de Ja — 
région soumise a marée. 


1. La carte ci-contre (figure 1) donne le tracé de |l’Escaut maritime et de ses © 

_ principaux affluents. La marée se propage dans le fleuve de Flessingue a Gand : t 
encore est elle arrétée a l’aval de cette derniére ville par le barrage de Gentbrugge. E 
La marée se fait d’ailleurs sentir sur la plupart des affluents de cette partie maritime _ 
du fleuve : le Rupel et la partie aval des riviéres qui le constituent, la Néthe, la Dyle, 


la Senne, ainsi que sur la Durme ow elle exerce son influence bien en amont de 
Lokeren. . 


LEG 


@ Marégraphe 
MAMSWEERD - estes the 


== Riviere Soumise & marée a 
— Yoie d'eav ron soumist d maréa 
iW 


Fig. 1 


Depuis vingt ans, peut-étre méme depuis plus longtemps, on constate une aggra- 
vation de l’envasement ou de l’ensablement de la partie amont du systéme scaldésien _ 
soumis 4 marée et notamment de l’Escaut entre 1l’embouchure du Rupel et : 
Gentbrugge jusqu’ow se fait sentir la marée. Sur la Durme, on se plaint de la méme 
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c 


recrudescence de la tendance 4 la formation des atterrissements. On pourrait se 


demander si les sédiments en question ne proviennent pas d’une érosion continentale 
plus prononcée. 


2. Le phénoméne pose d’ailleurs de trés graves problémes et on s’est préoccupé 
de ses causes. 

On a voulu trouver la raison de l’augmentation des dépéts dans une diminution 
du débit d’amont de |’Escaut et de certains de ses affluents. 

Pour la Durme, notamment, il est certain que la réalisation du canal de Gand a 
Terneuzen a enlevé a cette riviére la partie amont de son bassin, c’est-a-dire celle se 
trouvant sur la rive Ouest du canal. On a avancé des chiffres et on a estimé que le 

_ débit d’amont moyen de la Durme a été réduit de moitié de ce fait. 


RIVIERE DEBIT D’AMONT 
Année 
1949 1950 1951 moyenne 
. de la décade 
1920-1930 
% débit %, débit % débit 
m/sec total m/sec total m/sec total m/sec 
d’amont d’amont d’amont 
Escaut supérieur ; 
+ Lys 8,47 20 DMD 33 38,98 34 52 
- Dendre 4,24 10 Tels 10 13,14 11 13 
Durme et bassin i= 
latéral 2,62 6 3,87 5 6,66 6 4 
_Apports d’amont 
~ en amont du 15,33 36 37,37 48 58,78 51 69 
Rupel 
_ Senne 5,84 14 9,10 12 11,99 10 11 
- Dyle 11,30 27 14,00 18 24,68 21 25 
- Petite Néthe 6,04 15 10,15 13 10;88 9 8,5 
Bande Néthe 2,66 6 5537 Tl 7,04 6 8 
_ Rupel et Neéthe 
- inférieure 1,81 3 193i eae, 3,29 3 355 
Be nnel 205, 64 40,55 32) 57,88 49 58 
: Total 42,48 100. 77,92 100 116,26 100 127 
PRsppon 
ar - Escaut 
~ amont du Rupel 
a duet: ; 0,545 0,92 1,02 1 NBS) 
oe Rupel 
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Au cours du siécle dernier, le débit de 1’Escaut supérieur au sortir de Gand a 
subi diverses modifications. Ce débit est constitué par la somme des débits de l’Escaut 
supérieur proprement dit et de la Lys qui rejoint 1’Escaut 4 Gand. Des quantités d’eau 
notables sont empruntées 4 ces riviéres pour l’alimentation des canaux des Flandres 
(plus de 5 m*/sec) et pour celle du canal de Terneuzen (sensiblement une quantité 
du méme ordre). Ajoutons que ce dernier canal est utilisé pour l’évacuation des crues 
de l’Escaut. Tous ces emprunts ne datent pas de ce siécle, mais il semble fort possible 
que l’alimentation des canaux a exigé des quantités d’eau allant en croissant avec 
le temps. 

De plus la Lys a subi au siécle dernier une modification assez importante. Un 
canal emprunte une partie notable de son débit et l’envoie directement 4 la mer. 
Il en résulte une réduction assez sensible du débit entrant dans 1’Escaut maritime. 

En résumé, les débits d’amont arrivant a 1’Escaut maritime ont subi des réductions 
trés importantes, mais le fait date surtout du siécle dernier : l’action du canal de 
Terneuzen par exemple remonte 4 plus de 125 ans. La plupart des modifications 
signalées sont donc bien antérieures 4 l’accroissement des atterrissements signalé et 
si l’action des changements de débit en question n’a peut-étre pas été immédiate, 
il parait difficile d’y voir la cause unique du phénoméne qui nous occupe. N’oublions 
cependant pas que certaines réductions de débits d’amont allant a l’Escaut maritime 
ont pu étre accentuées au cours de ce siécle. 

Le tableau précédent donne quelques indications relatives aux apports d’amont 
des diverses riviéres alimentant 1’Escaut maritime pour des années plutét séches 
et pour une année normale. La faible part de 1’Escaut supérieur s’explique par les 
emprunts dont il vient d’étre question. ; 

Ce tableau montre l’importance des prélévements faits sur l’Escaut en amont 
du confluent du Rupel : ces prélévements servent particuliérement a l’alimentation 
de canaux dont les pertes sont surtout celles dues aux éclusages et de ce fait les 
quantités empruntées sont quasi les mémes pour trois années successives au cours 
desquelles la navigation fut sensiblement la méme. Au cours d’une année séche (1949), 
les apports d’amont en amont du Rupel sont relativement beaucoup plus influencés 
par les prélévements qu’au cours d’une année normale : c’est ce que l’on peut déduire 
du tableau ci-dessus ou l’on voit le rapport des apports en amont du Rupel a l’apport — 
du Rupel passer de 0,545 en 1949 4 1,19 lors d’une année moyenne. 
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3. Les variations de débit d’amont ne peuvent donc guére étre mises en cause. 
Nous nous sommes demandés si le débit solide d’amont n’avait pas augmenté dans 
des proportions pouvant expliquer le phénoméne et si par conséquent l’érosion 
continentale n’a pas subi une recrudescence qu’il conviendrait alors d’expliquer. 
Il est malheureusement difficile d’avoir une idée trés nette A ce sujet, car on ne 
dispose que de trés peu de données au sujet de ce débit solide. 

Les seules indications qu’on posséde sont les mesures récentes faites par le — 
Professeur TIsoN (*) et il n’existe rien qui, dans le passé, puisse servir de référence — 
pour se rendre compte si des variations sont intervenues. Ces données récentes semblent 
cependant indiquer que le débit solide de l’Escaut supérieur est relativement faible 
et dés lors, il devient difficile de mettre en cause une augmentation présente de ce 
débit solide pour expliquer l’augmentation des atterrissements dans la partie amont 
de l’Escaut maritime. ; ; 

Nous n’avons parlé que des débits solides venant de 1’Escaut supérieur. Remar- — 
quons cependant que certains autres affluents de 1’Escaut maritime ont une pente 

ei assez forte et traversent des régions ot l’érosion n’est vraisemblablement pas | 
) 
) 


négligeable. Certaines de ces riviéres, la Dyle et la Senne par exemple, ont sans doute _ 
un débit solide relativement supérieur 4 l’Escaut. Toutefois, il n’y a aucune raison 
de croire que ce-débit solide s’est modifié au cours des cinquante derniéres années. 
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4. On peut se demander si certaines conditions d’écoulement ne se sont pas 
modifiées dans la partie maritime de la riviére. On peut notamment assurer que le 
niveau moyen de la mer a l’embouchure de Il’Escaut a continuellement augmenté, 
par rapport aux terrains voisins, au cours de la période qui nous intéresse. 

Vekemans (?) cite le chiffre de 12 4 14 centimétres de 1890 a 1940. Nous 
reproduisons d’autre part, ci-dessous, des données empruntées aux publications 5, 
10 et 13 de l’Association Internationale d’Oceanographie Physique (Variation of 
Sea Level) et se rapportant a, des stations de la céte Nord-Ouest de 1’Europe. 


Stations Hausse annuelle en 0,01 cm 
Bremerhaven 8 
Terschelling 14 
Den Helder 11 
Ymuiden 3 
Hoek van Holland 26 
Zierikzee {i 
Flessingue 26 
Cherbourg ; ) 


A remarquer que la valeur de 0,26 cm/an pour Flessingue (a l’°embouchure de 

l’Escaut) correspond trés bien aux données adoptées en Belgique. 

Sans doute, ce relévement peut n’étre que relatif et correspondre a un affaissement 

du sol. 

' J. Egidal (*) s’exprime a ce sujet de la fagon suivante : « But the eustatic variation 
is a factor which cannot be neglected. The eustatic variation is due to the supply of 
water from the melting ice in the polar region and from the rivers and the precipitation 
over the sea minus the evaporation from the sea, and to the material brought to the 
sea by the rivers and to similar transports of material to and from the sea, and also 
to changes in the height of the bottom of the sea. It is obvious that he eustatic 

_ variation may be different from year to year, as well as from one period to another. 
During the last 50 years the eustatic variation has been considered to be 0,05 to 
0,1 cm/year.» 

Il résulte de cette donnée numérique que le relévement absolu du niveau moyen 
de la mer dans la région qui nous’ intéresse n’a pu étre au maximum que de 7cm 
| depuis 1888, date 4 partir de laquelle on dispose de relevés assez stirs pour 1’Escaut 

en Belgique. (Certains auteurs donnent cependant des chiffres plus élevés). 
: Il semble d’ailleurs que le long de la vallée de 1’Escaut certains mouvement du 

sol ont superposé leur action a celle du relévement du niveau de Ja mer, au moins 
_ dans certaines régions. 

Toutefois, on peut dire que les deux actions combinées ne peuvent guére avoir 
- modifié les vitesses du fleuve et ce n’est pas encore de ce c6té qu’on devra chercher 
Ja cause des atterrissements qui nous occupent. 


5. Modifications survenues dans la propagation de la marée. 

a a) Les relevés des données des marégraphes le long du fleuve montrent que la 
_ vitesse de propagation de l’onde-marée a continuellement augmenté depuis 1888 
_ jusqu’a l’époque actuelle. 

- Les figures 2 et 3 donnent respectivement les retards moyens des marées hautes 
‘et des marées basses aux différentes stations par rapport a V’instant de la production 
_ de la marée haute ou basse correspondante a Flessingue, pour la période 1888-1895 
~ et pour la période 1940-1950. (Ces diagrammes ont été constitués a l’aide des données 


f 


ms ‘de I’étude de MM. Coppe et De Keyser (*)). On voit que ces retards, c’est-a-dire 
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les durées de propagation, ont notablement diminué depuis 1888-1895, les réductions 
étant cependant moins marquées pour les eaux basses. } 
b) L’augmentation de la vitesse de propagation de l’onde qui en résulte ne peut 
provenir que de la diminution de la résistance hydraulique du fleuve, par suite de 
rectifications, de dragages, d’enlévements d’obstacles de toute nature. 
Si on se reporte en effet aux résultats de la théorie de Lorentz (*), on se 
rappellera que la vitesse de propagation est donnée par : 


tandis que § est défini par : 


Le coefficient C est celui de Chézy et n est la fréquence de l’onde. La réduction 
de la résistance du lit correspond a une augmentation de C qui provoque la diminution 
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URES 


% Fig. 3 


‘de § et par conséquent )’accroissement de la vitesse de propagation de l’onde. A 

remarquer que la théorie de LorENTz ne peut étre appliquée sans réserves dans le 
cas qui nous occupe a cause notamment de la forme variable du lit et de l’existence 
_ d’un débit d’amont. 
va c) D’autre part comme on l’a dit plus haut, les diagrammes 2 et 3 montrent 
~ que l’accroissement de la célérité du sommet de l’onde est supérieur 4 celui de la 
vitesse de propagation des eaux basses, ce que la formule donnant V explique 
_ aisément. 
, La courbe instantanée du fleuve s’écarte donc d’autant plus d’une sinusoide 
- qu’on se déplace plus vers l’amont et que la résistance hydraulique du fleuve est plus 
. réduite. A la limite pour une résistance nulle, on se trouverait, pour un canal rectan- 
gulaire, devant le probléme traité par LAMB. 

d) Il résulte du paragraphe 5 c que, dans une section déterminée, la durée de la 

montée des eaux au cours d’une marée, a diminué depuis 1888, puisque le maximum 
a vu sa vitesse de propagation augmentée plus fortement que celle du minimum : 


;- 
3 de ce fait, la durée de la descente a augmenté. C’est ce que montre la figure 4 donnant 
les durées des montées, pour les périodes 1888-1895 et 1940-1950, pour les diverses 
"stations. La diminution de la durée de la montée atteint 1/2 heure a Gentbrugge. 
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Fig. 4 


e) En revenant a la théorie de LorENTZ, on peut se demander s’il est possible 
de déterminer si elle peut rendre compte d’une influence d’une réduction de la — 
résistarice hydraulique sur les temps de production des étales de flot et de jusant. 

On sait que la variation de la hauteur d’eau dans une section est donnée par des 


termes : 


y = Ae—* cos (nt — rx) 
avec : 


n sin = ncos = 
2 2 


o = Se eS 
s VsH cos § / gH cos § 
A est une constante a déterminer par les conditions aux limites. 
D’autre part, le débit Q est donné par des termes : 


QO. Aveo cos (m— rx + 2) 


Il résulte de ces expressions de 7 et de Q que si x représente l’éloignement de la 
section envisagée de l’embouchure, le retard de la production du maximum de y 
dans cette section par rapport a l’instant du maximum a l’embouchure, sera fourni 
par : F 


7 


Rl X= 50 
tandis que le retard des étales de flot et de jusant dans la section envisagée par rapport — 
aux instants correspondants a l’°embouchure est donné par : 


ee T 
Ml, — IX +5 hee 


On déduit de ces deux derniéres relations : 


pine TT fet 
c’est-a-dire que I’étale de flot est retardé et écarté de la marée haute par une réduetion 
de la résistance (diminution de §), tandis que l’étale de jusant est avancé et rapproché 
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de la marée haute. Toutefois ces avance et retard valent précisément la variation de 
6/2, de sorte que la durée ducourant de flot n’est pas modifiée. P 

Or, le régime des marées dans |’Escaut maritime a fait l’objet d’une premiére 
grande étude en 1904 par MM. Pierrot et VAN BRABANDT(°) pour la période1 888-1895. 
Nous ne nous étendrons pas sur la méthode suivie pour cette étude qui a notamment 
permis de déterminer les temps des étales de flot et jusant dans un trés grand nombre 
de sections. Une étude analogue fut faite par BoNNeT et BLOCKMANs (’), en 1936, 
pour la période 1920-1930. Sur la figure 5, nous avons reporté les résultats de ces 
deux études relatifs aux durées du courant de flot et les résultats sont des plus 
intéressants. A l’embouchure la durée a diminué entre les deux études : c’est une 
constatation indépendante du probléme qui nous intéresse, une donnée de départ. 
Cette diminution se transmet sur tout la partie hollandaise du fleuve et on peut 
admettre, par suite de la faible variation de la diminution dans cette région, que c’est 
le changement a l’embouchure qui l’a provoquée et non un changement de 1’état du 
fleuve. Dans la partie belge, de la frontiére 4 Tamise, ces durées ont notablement 
diminué. 


EMBOUCHURE 


Fig. 5 


En fait c’est la seule modification 4 retenir par nous. Elle est en opposition avec 
le résultat déduit de la théorie de Lorentz. Nous avons déja dit que celle-ci ne pouvait 
pas étre appliquée sans réserves aux fleuves 4 marées. Dans le cas qui nous occupe, 
on remarquera que l’étude de 1888-1895 est basée sur un apport d’amont de 69 m/sec 

alors que celle de 1920-1930 adopte un débit d’amont presque double : 127 m/sec. 
_ Or, c’est précisément dans la région ou ce débit d’amont influence le plus l’écoulement 
qu’on constate la différence. C’est aussi la région ot la riviére se retrécit le plus et 
~ s’adapte le moins a la forme rectangulaire trés large adoptée par la théorie de 
_ Lorentz. A notre avis l’écart constaté est surtout provoqué par les yaleurs différentes 
_ des débits d’amont. 
. 6. Modifications des hauteurs moyennes des marées hautes et des marées basses 
ainsi que des hauteurs correspondant aux étales de flot et de jusant. 
a) La diminution de la résistance hydraulique du fleuve a eu d’autres effets que 
_ ceux dont nous venons de parler. Elle a notamment causé une meilleure conservation 
f de Ténergie de l’onde-marée au cours de sa propagation et la conséquence a da 
- €tre une augmentation de l’amplitude des marées provoquées tant par un relévement 
des hauteurs moyennes des marées hautes que par un abaissement des hauteurs 


4 


_ moyennes des marées basses. Les résultats de LorENTZ, en les supposant applicables 
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a 1’Escaut, conduisent d’ailleurs 4 cette méme conclusion. En effet, la réduction des 
amplitudes 2y, de la marée est donnée par une loi exponentielle: 


Y= Aemox 


x étant la distance de l’embouchure et o étant égal a : 


Une réduction de la résistance hydraulique du fleuve correspond, avons-nous 
vu, a une diminution de § et par conséquent a une diminution de o, c’est-a-dire a un 
accroissement des valeurs de y, comme nous le disions ci-dessus. 

Pour l’Escaut, les constatations faites sont en concordance avec ces résultats, 
comme le montre le diagramme 6 emprunté a VEKEMANS. 

b) Il semble qu’il doive résulter de cette augmentation de l’amplitude de la 
mar€ée un accroissement des volumes--d’eau qui s’emmagasinent dans la partie 
maritime du fleuve. 

La question demande cependant a étre étudiée de plus prés. VAN BRABANDT (8) 
a en effet établi que le volume de flot dans une section, abstraction faite des apports 
latéraux, est précisément le volume compris entre les lieux géométriques des étales 

de jusant et des étales de flot a l’amont de la section considérée (fig. 7). C’est le volume 
hachuré pour la section. q. 


Embouchure 


Fig. 7 


On a vu plus haut (5 e) que d’aprés la théorie de Lorentz, une réduction de la 


résistance hydraulique du fleuve éloigne, dans une section, l’étale de flot de la marée 


haute, mais rapproche du méme import V’étale de jusant de la marée haute. Il en 
résulterait que si les amplitudes de marée restaient identiques, la hauteur correspondant 


4 [’étale de jusant resterait sensiblement la méme : la réduction, qui vient d’étre rap- 


pelée, de l’intervalle de temps entre cette étale de jusant et la marée haute tend a 
- augmenter cette hauteur tandis que la montée plus rapide au cours du gagnant (établie 
au début du paragraphe précédent) tend a la réduction de cette hauteur. Sous l’effet 
de ces deux influences, travaillant en sens opposé, on peut prévoir que la hauteur 
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de 1’étale de jusant ne serait guére influencée par une réduction de résistance, si 
l’amplitude de la marée restait la méme. La hauteur correspondant a Vétale de flot 
resterait vraisemblablement a peu prés la méme sous l’action de deux facteurs opposés : 
augmentation de l’écart de temps entre la marée haute et I’étale de flot qui tendrait 
a réduire la hauteur correspondant a cette étale d’une part et l’adoucissement de la 
pente de la descente des niveaux qui en provoquerait le relévement d’autre part. 
On peut donc dire que si les amplitudes des marées n’étaient pas influencées par la 
diminution de résistance hydraulique, le volume de flot resterait sensiblement le méme. 

Mais, l’action principale de la réduction de la résistance hydraulique est précisé- 
ment d’augmenter l’amplitude de la marée, surtout par relévement des marées hautes 
comme le montre la figure 6. Cette augmentation tend surtout a accroitre la hauteur 
correspondant 4 I’étale de flot, tout en réduisant celle de l’étale de jusant. Elle pro- 
voque donc une augmentation particuliérement sensible du volume du flot. 

Nous avons fait remarquer que pour les sections de la partie amont de l’Escaut 
maritime la durée du courant de flot entre les périodes 1888-1895 et 1920-1930 avait 
diminué (surtout sous l’action d’apports d’amont plus élevés au cours de la derniére 
période, avons-nous dit). Cette diminution de durée ne nous permet pas d’appliquer 
a priori la conclusion ci-dessus aux sections en question. 

c) Ici encore, nous avons comparé les chiffres relatifs 4 1888-1895 a ceux se 1 
rapportant a 1920-1930, mais nous insistons sur le fait que les apports d’amont étant 
plus faibles en 1888-1895, cette circonstance a favorisé la production de forts volumes 
de flot au cours de cette derniére période. 


Fig. 8 


Or, en dépit de ce fait, le diagramme 8 montre que les volumes de flot de 
1920-1930, a l’amont d’Anvyers, sont plus grands en général, que ceux de 1888-1895. 
Cette constatation ne peut s’expliquer que par l’accroissement notable de la 
pénétration de l’onde-marée sous l’action des réductions de résistance. 


’ La situation sur la partie hollandaise est tout autre, mais il semble aie Siauites 
facteurs sont intervenus dans cette région. 
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les accroissements de sections mouillées ont été peu importants et on peut donc 
conclure a la nécessité d’une augmentation des vitesses de flot sous l’action de l’amé- 
lioration du fleuve. La figure 9 empruntée 4 BLOCKMANS et BONNET (“) donne une 
idée de la répartition moyenne des vitesses dans une des sections qui nous intéresse 
au cours de la période 1920-1930. 

Pour des apports d’amont identiques, l’augmentation du volume de flot provoque 
évidemment un accroissement égal du volume de jusant, mais ce dernier accroissement 
porte sur des temps beaucoup plus longs, de sorte que les vitesses de flot sont 
relativement plus augmentées que les vitesses de jusant. 

b) Les deux études mentionnées précédemment, pour les périodes 1888-1895 
et 1920-1930 devraient permettre de se rendre compte si ces conclusions se trouvent 
justifiées. 

Elles le sont effectivement en ce qui concerne les vitesses de flot pour la partie 
en amont de l’embouchure de la Durme (qui est celle qui nous intéresse). On pouvait 
d’ailleurs le prévoir a la considération des figures 5 et 8, car dans cette région le volume 
de flot a augmenté et la durée du flot a diminué. 

Par contre, nos conclusions ne semblent pas vérifiées par la comparaison ci-dessus, 
a l’aval de l’embouchure de la Durme. 

Rien d’étonnant d’ailleurs. Nous avons déja dit que les résultats de ces deux 
études ne peuvent pas étre comparés, pour le probléme qui nous occupe, car la pre- 
miére a été faite avec un apport d’amont qui ne vaut qu’environ la moitié de ce qui 
a été adopté pour l’autre. Dans la derniére étude (période 1920-1930), les apports 
d’amont plus importants ont augmenté les vitesses de jusant d’une part et se sont 
opposés d’autre part a la pénétration du flot par rapport 4 ce qu’on a obtenu dans 
P’étude de la période 1888-1895. Quand on examine la note relative 4 la période 
1888-1895 (°) en tenant compte des mesures des apports d’amont faites depuis lors, 
on est d’ailleurs obligé d’admettre que ces apports ont certainement été sous-évalués 
a l’époque. Ainsi la note en question adapte 23 m°/sec pour le débit du seul Escaut 
supérieur avec la Lys pour la période 1888-1895. Or, la moyenne de la période 1941- 
1951 qui fut trés séche est de 34 m3/sec. Par contre les valeurs des apports d’amont 
adoptées pour 1920-1930 se rapportent a une période trés humide (52 m3/sec pour 
V’Escaut supérieur et la Lys). 

En d’autres termes les deux situations en question (1888-1895 et 1920-1930) 
ne sont pas seulement influencées par les améliorations du fleuve entre les deux 
périodes, mais aussi par la différence notable des apports d’amont. 

D’autres études analogues, pour des périodes au cours desquelles les apports 
d’amont seraient plus comparables sont a souhaiter. 

Il est aussi évident que la comparaison ne peut porter sur des régions ot: des 
atterrissements ont profondément modifié les sections. 


8. a) Dans la région qui nous intéresse (l’Escaut en amont de l’embouchure 


‘de la Durme), les vitesses de flot ont été sérieusement augmentées entre les deux 


périodes indiquées. 


Nous estimons que cette modification n’est pas restée sans influence sur le 
mouvement des matériaux solides. 


b) Les études relatives 4 ce mouvement ont toutes montré que le débit solide 


croit beaucoup plus rapidement que la vitesse moyenne du courant. Nous ne pouvons 
nous arréter aux multiples formules qui ont été proposées, mais si nous prenons 
celles dérivées de l’étude de Du Boys (SCHOKLITCH, STRAUB, etc.) (%), on peut les 


_ mettre sous la forme générale suivante : 


‘ 


G = ©. d*hi (hi— v) 
G est le débit solide en poids (par unité de largeur), © et v sont des coefficients 
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dépendant du diamétre d des matériaux, A est la hauteur d’eau et i est la pente. On 
peut remplacer Ai par le carré de la vitesse moyenne en modifiant les coefficients et 
on remarque alors que le débit solide est proportionnel a : 


UU? — v’) 
La premiére formule de SCHOKLITSCH est du méme type et donnerait un débit solide 
proportionnel a : 

U*(U? — U,?”) 


U, étant la vitesse pour laquelle le mouvement des matériaux commence. 
Dans notre probléme ces vitesses se renversent a intervalles réguliers et un débit 
solide s’établit alternativement dans les deux sens. 
L’évacuation du débit solide amené par les apports d’amont exige que 


tf 
if U? (U2 — U,?) dt pour la période de flot soit nettement inférieur a l’expression 
i) 
. . iy 
correspondante pour la période de jusant c’est-a-dire a : Nef U? (U2 — U,?”) dt. 


- tf 
Il faut de plus que cette inégalité soit vérifiée tout le long du cours d’eau. 
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c) Si on fait cette vérification pour la partie aval du bassin maritime de l’Escaut 


_ (jusqu’a Tamise, a l’amont de l’embouchure du Rupel), méme avec des apports 


d’amont variant du simple au double, l’inégalité en question est toujours vérifiée, 


~ méme pour des valeurs assez fortes de U,. 


Il n’en est plus de méme a l’amont de Tamise dans V’Escaut et dans la Durme. 
Les figures 10 et 11 donnent un exemple de pareille vérification pour la section de 
Buggenhout. Nous avons adopté pour U, une valeur assez faible : 0,25 m/sec qui 
correspond assez bien a la vitesse mettant en mouvement des grains de 0,3 mm qui 
interviennent en forte proportion dans les matériaux du fleuve aux endroits considérés. 
Pour les valeurs des vitesses empruntées au diagramme des vitesses de l’étude de 
1920-1930 (forts apports d’amont), on a calculé, tant pour le flot que pour le jusant, 
les valeurs correspondantes de U? (U® — U,”) et on en a constitué le diagramme en 
fonction du temps (figure 10 pour le jusant, figure 11 pour le flot). Les surfaces des 


deux courbes ainsi obtenues représentent les deux intégrales ci-dessus et on trouve 


que le rapport de |’intégrale pour le jusant a celle pour le flot vaut : 59/55. Si au lieu 
, h 
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de prendre U, = 0,25 m/sec on adopte 0,30 m/sec (grain de 0,5 mm) le rapport en 
question devient inférieur a 1 c’est-a-dire que les matériaux supérieurs 4 0,5 mm 
ne peuvent étre évacués que lors de crues et vraisemblablement en partie. 

Il y a donc en moyenne évacuation du débit solide amené. 

d) Mais si les apports d’amont sont moins importants, (si par exemple la somme 
des débits de l’Escaut supérieur, de la Lys et de la Dendre est de 30 m/sec (période 
1944-1951) au lieu de 65 m/sec (période 1920-1930), la moyenne du débit de jusant 
a Buggenhout qui était de 230 m*/sec sera évidemment fortement diminuée. Il est 
difficile de dire dans quelle mesure, mais une hypothése assez défendable est de supposer 
que le débit moyen de jusant est réduit de 65 — 30 = 35 m%/sec, c’est-a-dire d’environ 
15 %, alors qu’on admettra un flot non modifié. Nous avons constitué un diagramme 
de vitesses de jusant réduites d> 15 % et nous en avons déduit la courbe : U2(U2 — U,?) 
avec U, = 0,25 m/sec comme il est indiqué ci-dessus. La valeur du rapport : 


if U? (U2 — U,2) dt 
jusant 


of U? (U2 — U,? dt 
flot 


= 


tombe alors a 28/55, ce qui signifie un arrét des matériaux solides de 0,3 mm et 
méme moins. : 


e) Nous avons fait une étude analogue de la station de Waasmunster sur la 


Durme dans les conditions 1920-1930. Le rapport indiqué prend ici la valeur 12/22,5 
pour U, = 0,25 m/sec (figures 12 et 13). 


A 
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Fig. 13 


9. Une application plus correcte de la méthode exigerait, comme nous l’avons 
déja dit, des données tenant compte des diverses valeurs des apports d’amont. Mais 
on peut cependant déduire de ce qui précéde certaines conclusions en rapprochant les 
divers points que nous avons traités : 

a) Dans certaines sections des parties maritimes du fleuve et de ses affluents 
soumis a marée, situées a l’amont de l’embouchure de la Durme, le débit solide du 
courant de flot se rapproche dangereusement du débit solide du courant de jusant, 
méme pour des matériaux relativement fins, méme pour des valeurs assez fortes des 
apports moyens d’amont. 

_b) Si ces apports d’amont diminuent comme ils le font périodiquement, le 
courant de flot peut l’emporter sur le courant de jusant au point de yue des capacités 
- de transport de matiéres solides et il en résultera un accroissement des dép6ts a l’amont 
des sections ot la capacité du flot devient prépondeérante. 
c) Des considérations sur Vinfluence de l’amélioration du fleuve, c’est-a-dire 
sur la réduction de sa résistance hydraulique conduisent a la conclusion que cette 
 réduction, en dehors de toute autre action, doit provoquer un accroissement des 
= vitesses de flot, supérieur a celui des vitesses de jusant. L’amélioration du fleuve dans 
la partie aval de sa partie maritime semble donc renforcer l’influence relative des 
transports solides des courants de flot et conduire a l’accroissement des dép6ts 
~ comme il est dit sous le littera 5. 
d) Les deux seules études des périodes 1888-1895 et 1920-1930 sont insuffisantes 
_ pour vérifier ces considérations. — 
a e) La production des dépdts, 
 trés longs. Les vitesses réelles fluctuent en ¢ 
moyennes telles qu’elles sont données par le 


envasements, ensablements peut exiger des temps 
ffet continuellement autour des vitesses 
s diagrammes présentés ci-dessus. Des 
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dépéts dus a une longue période de calme peuvent donc étre brusquement enlevés, 
au moins partiellement, par de temporaires accroissements des apports d’amont. 
En d’autres termes de brusques et relativement courts relévements de U, provoqués 
par une crue d’amont par exemple, peuvent donner : U* (U® — U,?) des valeurs 
permettant l’enlévement de tout ou d’une partie des dépdts correspondant a une 
longue durée de relativement faibles valeurs de U. Ceci peut expliquer pourquoi 
la modification graduelle du régime des marées peut mettre un temps trés long pour 
réaliser la situation d’équilibre des transports solides dus 4 cette modification. 
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A METHOD FOR ESTIMATING THE SEDIMENTATION 
OF SUSPENDED MATERIAL (?) 


DR AKE SUNDBORG 
The geographical Institution, Uppsala Sweden 


In the article the mechanism of deposition of suspended material in rivers, 
reservoirs and lakes is discussed, and there is proposed a method of predicting the 
distribution of the sediment within the sedimentation basin. The method implies an 
application of the salt-dilution method for water discharge measurements to the 
study of the turbulent diffusion in rivers and small lakes. Salt solution is injected at 
a point in a river and the passage of the salt-solution wave is measured at a large 
number of points on transverse sections downstream from the point of injection. 
The data provide a picture of the turbulent diffusion, which is the basis of an estimate 
of the deposition of suspended material. The well known logarithmic reduction of 
the thickness of a deposit and the gradual decrease of the grain size in the direction 
of transportation is clearly apparent from the deduction. 


INTRODUCTION 


Aggradation of a river bed, the building up of levees, layers of mud and silt 
left behind in flooded areas, and the filling in of lake basins are all intimately connected 
with the deposition of suspended material. The morphological importance of the 
deposition process is thus obvious. A common hydrotechnical problem is the pre- 
diction of how suspended material will be deposited in a planned reservoir or dam 
basin. Large sums are involved when a reservoir is to be planned so that it can accom, 
modate deposited sediment without undesirable reduction of the reservoir’s useful 


elite. 


In spite of the fact that the mechanism of transport of suspended material is 
relatively well understood, «methods of predicting the distribution of the sediment 
that is to be deposited in a reservoir are still in need of improvement » (CARLSON 
and MILLER, p. 953-19). 

There are various factors that affect sedimentation in a river or lake. Some 
of the most important are: the amount of suspended material in the stream and its 
size distribution, the configuration of the river or basin, the course of the stream 
in the sedimentation region — including possible occurrence of density stratifica- 
tion — the water discharge in relation to the storage capacity, the «capturing effect» 
of vegetation, flocculation of colloidal suspended material, and so on. 

In attempting to assign an explicit mathematical form to some of these factors 

the author has adopted the following simplifying assumptions. 

1. The ratio of the number of particles in a certain interval of grain size that 
are picked up from the bed to the number that are deposited, is denoted by ¢ (c). 
Q (c) is an unknown function of, among other quantities, the grain size (or the 
‘settling velocity c), and flow parameters. However, it is reasonable to assume that 

9 (c)is certainly zero when the flow velocity is less than the velocity for the cessation 
of movement of bed load. The formation of a laminar sublayer is probably of essential 
_impertance if particles are to be left undisturbed once they have been deposited. 
Vegetation growing on the bottem, or vegetation in a flooded area, reduces the velo- 


city of flow near the bottom, and therefore helps to lower @ (c).. 


__ (Q’) This article is a digest of some parts of the publication «The river Klaralven. 
A wae of fluvial processes» (Geogr. Ann., vol. 38, Stockholm 1956, 192 pp.). 
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9. The amount of material in a particular size fraction which falls on to unit 
area of the bottom per unit time may be expressed quantitatively as c.sp, where c 
is the settling velocity for the grain-size fraction concerned, and sp, is the concentra- 
tion of this fraction in the water near the bottom. 

3. We assume that there is a stationary state or state of equilibrium in the body 
of water under consideration as regards the flow of water and concentrations of 
sediment, so that the concentration of sediment at any point is practically constant 
with time: the net deposition of sediment of a particular grain size on an area Ys 
during the time dt is given by Y.c. sp» [L— 9 ()] dt. The total net sedimentation 
is obtained by integrating over all grain sizes. 

4. We also assume that changes in the state of flow along the direction of flow 
do not take place so rapidly that the normal vertical distribution of suspended 
material is disturbed. 

5. The average concentration +) of material in a particular fraction is denoted 
by sm. The concentration at the bottom, sp, is taken to be equal to @ (c). 5m, where 
@ (c) is a function which, like ¢ (c), depends on the settling velocity and the flow 
conditions. For given flow conditions @ (c) may be obtained graphically from curves 
for the vertical distribution of suspended matter (cf. SUNDBORG 1956). 

6. Deposition of sediment will lead to a decrease in the concentration of sediment 
in the downstream direction, unless local erosion or tributary streams supply more 
sediment. The total amount of material in the fraction considered which passes per 
unit time a vertical area of unit breadth and of the same depth d as the water is 
Um + d* Sm, Where um is the mean velocity, averaged over the vertical distribution. 

Let us now consider two-dimensional flow with constant d and um, and with 
a system of coordinates that moves with the flow, i.e. with a velocity wu with respect 
to the bottom. Then we may write the differential equation 

c+sm*D (c) [1—@ Ol dt + d+ dsm =0 (1) 
Since d and um are constant by assumption, @ (c) is also constant. We will discuss 
the simple case where @ (c) = 0, i.e. where no material is picked up from the bottom. 

Integration from time 0 to time ¢ then gives 

> c+ O(c) 
dpa (2) 


Sm, = Sm, 71. 


Eq. (1) gives the concentration of material of a particular grain-size fraction 
that remains in suspension after the water has flowed for a period ¢ with the given 
velocity and depth of water. 

In practice it would often be difficult to apply (1), principally because the flow 
conditions vary from point to point in a stream. The retardation of water near the 
bank lines and the separation of the flow from the shores where these diverge, are 
factors of very great importance for sedimentation. 

So it would really be necessary to know the depth, flow velocity, and state of 
turbulence at each point of a watercourse in order to be able to analyse the process 
of sedimentation in detail. However, the mathematical treatment of turbulent 
diffusion and sedimentation in terms of a turbulence model would entail great, 
probably insurmountable, difficulties. 

In making a sedimentation forecast it is therefore necessary to simplify the 
reality to a considerable degree. The problem then becomes a matter of choosing 


the simplifications so that they have the least possible effect on the reliability of 
the final result. : ; 


(*) The average concentration is the average concentration in the volume of 


water passing per unit time an area which is perpendicular to the flow, of unit b 
and. of the same depth as the water. Aad ; ‘ ; readth, 
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On the supposition that some sort of average values for depth and state of 
turbulence together with a relatively detailed knowledge of the flow configuration 
in a region under consideration may conceivably lead to satisfactory results from 
eq. (1), the author has worked out a method for predicting sedimentation of non- 
colloidal suspended material. 


APPLICATION OF THE RELATIVE SALT-DILUTION METHOD TO MEASUREMENTS OF THE 
TURBULENT DIFFUSION 


Yhe author’s method is an adaptation of one form of the electrical conductivity 
method. This way of measuring river discharge has been used in Norway, where 
it has been developed mainly by R. S6GNEN at Norges Vassdragsvesen (AASTAD 
and sOGNEN 1952). The method has been called the relative salt dilution method 
(relative Verdiinnungsmethode). Its main features are as follows : 1) 


When a certain amount of a primary salt solution (NaCl) of arbitrary though 
relatively high concentration is injected into a stream, the water at a point downstream 
will be a dilute salt solution during a certain period after the injection. The dilution 
which the primary solution has undergone may be determined by measuring the 
variation of the conductivity of the water during the time the «salt wave» takes to 
pass the point of measurement. 

The amount of the primary salt solution is adjusted according to the size of the 
stream and the natural salt content of the water. In favourable circumstances 50 litres 
of salt solution are sufficient to measure a discharge up to 50 m*/sec. 

For measuring the discharge of a river the brine is injected at a place where there 
is such strong turbulence that a homogeneous mixture can be obtained within as 
short a distance as possible. The injection need not be continuous for a certain period; 
it can take place instantaneously or intermittently during a short period of time. 

Mixing with the running water produces salt solution with a variable degree 
of dilution. This dilution is measured continuously at the measuring point as long as 
the salt wave is passing. Z 

The recording device is an instrument for measuring electrical conductivity, 
coupled to plate electrodes immersed in the water at the place of measurement. A 
suitable instrument is an a.c. soil-resistance meter (Megger earth tester). The size 
and shape of the electrodes is adapted to the salt content of the water. The electrodes 
should be of silver to reduce the effect of polarisation. 

Resistance and time must be recorded throughout the period of measurement. 
If an automatic recording instrument is not available it may be necessary to film the 
meter reading if the wave of salt passes rapidly. The temperature of the water is taken 
before and after each series of measurements. The resistance graph that may be 
constructed with the aid of the measured values differs in appearance according to 
the flow conditions. ‘ 

- The resistance graph can be transformed to a dilution graph in the following 
manner. A small sample of the injected brine is set aside so that its resistance may 
be determined at various dilutions. A container of known volume is filled with river 
water, the electrodes are immersed in the water, and the resistance (Rg) and tem- 
perature are read off. By means of a pipette b ml of the primary solution are then 
- added to the water in the container, producing a solution of dilution fp = 6/1 000 B, 
if B is the volume of the container in litres. The resistance and temperature are once 
more recorded, and the same procedure is afterwards repeated. with further additions 
of the primary solution, until a calibration curve is obtained that covers the range 
of values from the actual measurements. The calibration curve shows the relation 
between resistance and dilution. re cane : 
i Direct graphical application of the calibration curve, which is approximately 
a hyperbola, is not sufficiently accurate. It is therefore customary to use the following 
formula: 


oa 


B= ¥ [be te) (me + we] 2 


“ 


ee, 1) The account given here is in the main an abridged form of that in AASTAD 
and S6GNEN 1952. : 
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If the expression os + a is replaced by «R this formula becomes 


fob = K («Ro — aRp) (4) 


The graph of fb vs. is a straight line according to this equation. The experimental 
curve from some rivers is slightly curved, but in any case it is not difficult to transform 
the resistance graph to a dilution curve graphically. woes 

The area under the dilution vs. time curve corresponds to the average dilution of 
the primary solution at the measuring point, multiplied by the time taken for the salt 
wave to pass the point. The discharge is obtained from the formula 

q = V/A (5) 


where g is the discharge, A the area under the dilution-time curve, measured in 
appropriate units, and V the amount of brine injected. _ 

Corrections must be made for temperature variations and, where necessary, 
for the difference between the resistance of the river water measured in the actual 
channel and that measured in the container used for calibration measurements. 


When the relative salt-dilution method is used to measure the discharge of a 
river, it is necessary to choose the place for injection so that the brine mixes with 
the river water as rapidly as possible in order to obtain a reliable result. 

But if the method is to be used to study turbulence, the purpose is to follow the 
spreading in detail from the injection of the brine. In this case the method is not 
restricted to stretches of the river where there is rapid, turbulent flow; it can also be 
used where the flow is relatively calm. However, it is important that the injection of 
brine does not affect the local state of turbulence to such a degree that the mixing 
process does not follow its normal course. 

The factor that may affect the natural mixing process is the difference between 
the density of the injected brine and that of the river water. The density depends on 
the salt content, the temperature, and the sediment content. Since the local river 
water is used to prepare the brine, the differences in temperature and sediment content 
are generally so small that they can be neglected. The salt contents, on the other 
hand, differ widely. 

The natural salt content in rivers exhibits large regional and temporal variations 
(ERIKSSON 1929). In Fyrisan, for instance, the salt content varies about an average 
value of c. 200 mg/l (HJULSTROM 1935, p. 430), while in Klaralven it is some 30-40 
mg/l (ERIKssON 1929, p. 39). When the natural salt content is 200 mg/l, a solution 
with a density 0.0003 g/cm* higher has a concentration two times as high; for a salt 
concentration of 40 mg/l the figure is ten times. ' 

If 0.0003 g/cm® is taken to’ be the least density difference that affects the 


turbulent mixing, the above estimates indicate that considerable relative differences — 


in salt concentration may occur without causing density stratification. Nevertheless, 
it cannot be expected that the strong concentrations usually employed for river 
discharge measurements (10-20 % solutions) will not to some extent damp the local 
turbulence on injection. 

In order to investigate the influence of the salt concentration on the mixing 
process repeated measurements were carried out at various distances (10-200 m) 
below a fixed injection point in Klarilven. The concentration of the injected brine 
was varied. The brine was poured directly into the water from a boat. The time taken 
for this operation was 2-5 sec. At distances less than 30-40 m from the injection point 


the instrument readings were generally filmed. The main results of these tests may — 


be summarised as follows. 


1. At short distances from the point of injection the readings fluctuated 


greatly during the short time the salt wave took to pass, especially when high con- 
centrations were used. 


2. At large concentrations it was found that the injected salt solution sank up 


x- e 
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to a metre through the less dense river water during the first part of its movement 
downstream. : ; 
3. At greater distances from the injection point (> 50 m) there were no detectable 
differences in the spreading out of the salt solution for different primary concentrations. 
These observations seem to indicate that the injected solution at first moves 
to some extent independently, and that the microturbulence at the boundary surface 
between the solution and the river water is damped ‘somewhat by the density con- 
trast. But-bodies of brine are soon deformed and broken up by macroturbulent 
motion in the flowing water, and an effective mixing takes place. Sirice the volume 
of solution injected is always very small compared with the river’s discharge, the 
salt concentration soon falls to such a low value that there is no longer any risk of 
density stratification and modification of the turbulent mixing. The state of turbu- 
lence in the river naturally determines the efficiency of mixing to a large extent. 
The turbulent mixing process can therefore be studied by injecting salt solution, 
provided the amount of salt solution injected is small in comparison with the volume 
of flow, and provided the measurements are carried out sufficiently far downstream 
from the point of injection. Moreover, the injection should not be made ata place 
where the water is almost stationary. 
The fact that concentrated solution of such inexpensive substance as ordinary 
_ cooking salt can be used in this method facilitates the practical performance of the 
measurements to a high degree. However, it is worth noting that for detailed studies 
of microturbulence the injected liquid must have the same density as the river water 
(cf. KALINSKE 1940). 


_ PERFORMANCE OF THE MEASUREMENTS 


a Measurements by means of the salt-dilution method have been carried out at 
several places on Klaralven, as well as in several other Swedish rivers, e.g. M6rrumsan, 
_ Angermanilven, Ore alv, and Ume 4lv. The field equipment was adapted to the par- 
ticular purpose in each case and to the local conditions, especially the water discharge 
and the pattern of flow, and has therefore varied considerably from case to case. 


- 


nae ij tion of brine. Right: brine being pumped through a rubber tube into 
eee ee at a fixed depth (Klaralven 1953). Left: 5,000 1. brine being poured 
- into the river from the bridge at Forsmo (Angermanalven 1954, photo 


L. ARNBORG). 
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Injection of brine: For small-scale experiments the brine was generally prepared in 
a stainless steel container. The salt concentration was usually c. 10%. The brine was 
either poured directly into the water, or pumped through a rubber tube with weights 
attached to keep the end at a fixed depth below the surface (fig. 1). For experiments 
on a larger scale the solution was prepared in one or more 200 litre containers, which ~ 
were subsequently emptied directly into the river. In two cases the amount of salt 
solution injected was as much as 5.000 liters 10% brine. On one of these occasions 
a wooden container was mounted on a lorry, from which the brine was poured into — 


the river from a bridge (fig. 1.) 


The measurements: The conductivity of the water during the passage of the salt 
wave was measured with the instrument shown in fig. 2. The electrodes have already 
been described. They were mounted on a 12 kg lead weight, which could be lowered 
to the desired depth. The electrodes were coupled to a soil-resistance meter. 


Fig.o2— The electrodes consist of silver plates with an area of c. 50 cm?, embedded: q 
in 6 mm thick backelite plates and mounted on a 12 kg lead weight. The distance © 


: se between the silver plates can be varied. 

ty ‘ $ 

oe és In order to investigate the turbulent diffusion in the river it was necessary to 4 
ten carry out measurements at a large number of points on ‘transverse sections down- 


stream from the point of injection. The best way to do this would have been to have | 
simultaneous recording at a number of points, but the available equipment did not a 
permit this. Instead, the same amount of brine was injected many times at the same _ 
point, while the measurements downstream were carried out at successive points. 
Subsidiary experiments were carried out to check the reproducibility of the spreading 
process. : : 
When the distance between the injection point and the section for measurements _ 
was so large that the salt wave took more than 5 min to pass, the measuring appa 
ratus was sometimes made mobile. The boat from which the measurements were — 
made moved backwards and forwards along a marked line in the transverse section, — 
_ and meanwhile time, position, and resistance were steadily noted, A simita shetnods : 
was used in some cases when measurements were carried out from a bridge. ave ke 
' * 4 A £ 
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TREATMENT OF THE DATA 


A graph of concentration vs. time was constructed from the primary data for 
each point where measurements were taken. This graph differs from point to point, 
depending on how the salt solution had spread out by the time it reached the measu- 

_rement section. From these separate graphs it was then possible to construct a graph 
of concentration vs. time for the entire section, showing the passage of the salt solution 
across the section (see figs. 3, and 4). 

From a knowledge of the concentration diagram at a particular point and the 
flow velocity there it is easy to calculate the total amount of primary salt solution 
passing through unit area perpendicular to the flow. The calculation of this quantity 
for each point where measurements were made gives the spread of salt solution 
in the transverse section. A diagram of the section with interpolated lines through 
points where the same amount of salt solution passed gives the probability that 
water particles passing through the point of injection subsequently passed through 
different parts of the section where measurements were made (see fig. 5). 


SOME RESULTS FROM VARIOUS LOCALITIES 


Fig. 3 shows the results of salt-dilution measurements in the stream Rutjebaécken 
near ROnds on the lake Tangvattnet in Tarna parish (in the basin of Ume Aly). Brine 
was injected at a point just downstream from the waterfall visible in the photograph, 
5 m from the western bank of the stream. Measurements were made from the road 
bridge 147 m downstream from the point of injection. The stream is c. 25 m wide 
on this stretch, and the fall even, 0,82 m in all. The bed of the stream consists of 

boulders and stones, with the largest boulders projecting above the water surface 
at the time of the measurements. 


ET 


Pon Om 


Fig. 3 — Salt-dilution measurements in Rutjebacken 1954. Upper left: photo from 
“if the stretch investigated. Upper right: graphs of concentration vs. time for the 
Be five measuring points. The figures for concentration indicate the concentration of 
: the primary salt solution during the passage of the salt wave. Lower sub-figure: 
the passage of the salt wave past the measuring section. 
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The sub-figure on the upper right shows the graphs of concentration vs. time 
for the points A, B, C, D and E. Each of them has the shape typical of such graphs: 
first a fairly rapid rise in the concentration when the salt wave reaches the measuring 
point, followed by a slower fall of the concentration finishing in a long «tail». 

The passage of the salt wave is more clearly illustrated in the lower sub-figure. 
The positions of the measuring points are shown on the left. A is approximately 
2 m from the left bank. The other points are at intervals of 4 m. It may be seen that 
the first trace of salt reaches the section at point C 3 min after injection. The average 
flow velocity for the salt solution was 82 cm/sec. The crest of the salt wave, i.e. the 
highest concentration of salt, reached the section after 4 min 15 sec (average velocity 
58 cm/sec). The salt concentration remained quite high near the left bank still 10 
min after injection. The average velocity of the corresponding salt solution was 
less than 25 cm/sec. 

The most surprising feature of the spread diagram is the lateral narrowness of 
of the concentration peak. In spite of the eddies in the rapidly moving stream, there 
was relatively little lateral smoothing-out of concentration differences. Near the right 
bank there were only negligible traces of salt solution. There is also a noticeable 
tendency for the salt wave to lag behind near the banks, on account of the lower 
flow velocity there; the salt wave has a pointed front in the central part of the stream. 

Fig. 4 shows the pattern of flow through Sandslan’s log-sorting works where 
Angermanilven runs out into the sea-inlet Nylandsfjarden. The upper figure is a 
plan view of the sorting station, and the lower figure a map of the storage pond in 
detail, together with the spread diagram for the salt wave. This particular investi- 
gation was undertaken to determine the effect of the storage pond on flow conditions 
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Fig. 4 — Salt-dilution measurements in Angermaniilven at the los i 
Og-s 
at Sandslan. Further explanation in the text. riety 
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by making measurements for different volumes of flow and different amounts of 
timber in the pond, and thereby to estimate the significance Of timber for sedimen- 
tation in that part of the river. : 

Brine was injected upstream from the storage pond (see fig. 4). Measurements 
were made 700 m from the injection point along a boom immediately downstream 

from the storage pond. The first traces of the salt solution were detected after 1 hr 
6 min, corresponding to a flow velocity of 18 cm/sec. The highest concentration 
occurred after 1 hr 20 min (velocity 15 cm/sec), and the last traces of the salt solu- 
tion disappeared after 2 hr (velocity 10 cm/sec). The lateral spread was 155 m, 
corresponding to an angle of spread of 12.6°. 

There are small irregularities in the spread diagram, probably caused by rows 
of poles and the logs. Apart from these irregularities the diagram is more symmetric 
than in the preceding case. It is typical for a situation with two-dimensional flow, 
i.e. flow where edge effects due to the river shores may be neglected. In contrast to 
the former case the salt wave is most elongated near the centre. The spread diagram 
may be described as eggshaped, with the pointed end directed backwards. Moreover, 
the total spread in the direction of flow is less than in’the preceding case, and ts 
entirely due to the lower flow velocity near the bottom and near the floating timber. 


APPLICATION OF THE SALT-DILUTION METHOD FOR ESTIMATING THE SEDIMENTATION 
OF SUSPENDED MATERIAL 


Measurements by the salt-dilution method provide a clear picture of the tur- 
bulent diffusion in a river. But as regards the quantitative evaluation of the results, 
it is a very complex theoretical problem to derive from the measurements the value 
of some parameter which may represent the intensity of the turbulent mixing. The 
theoretical problem is even more complicated for a river, where there are edge effects, 
than in the atmosphere, for instance. In this connection it may be called attention 
to the measurements of the spread of smoke and gas in the atmosphere that have 
led to valuable results concerning turbulent diffusion in the lower atmosphere (cf. 
SuTTON 1953). | 

But it may also be contended that a knowledge of the general manner in which 
the turbulent diffusion occurs is as important as, for instance, numerical values of 
the widely varying transfer coefficient for matter. Salt-dilution measurements show 
the velocity characteristics of the flowing water, and so of the suspended matter, 
-and they indicate the lateral diffusion and the retardation of flow near the shores 
or in regions of calm water. Their significance for the study of sedimentation is thus 

evident. The method can also be used to determine how pollution spreads from 
outlets flowing into a river. In many cases it may be desirable to see whether water 
from one point in a river can reach another point downstream from the first. 

: Under certain conditions it is possible to study turbulent diffusion in a river 
by conductivity measurements without injecting brine, for instance, where two streams 
with different salt contents join. The mixing process-may be observed by measuring 

- the conductivity in transverse sections downstream from the junction, and the effects 

. of variations in salt content, temperature, and difference in suspended load between 

the affluent streams can be studied. 

The possibility of obtaining a quantitative estimate of sedimentation in a part 

of a river, lake, or reservoir is of course of particular interest. It was stated that the 
: sedimentation on a relatively regular stretch of a river could be obtained from eq. 

(2) if certain simplifying assumptions were made. In order to be able to apply eq. (2) 

it is necessary to know the time f during which the water has been in motion along 

the stretch in question. The author has made use of a concentration vs. time graph 
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constructed from salt dilution measurements on the particular stretch of river in — 
order te determine ¢. The numerical value of ¢ is not a fixed one by this procedure; 
instead ¢ is given in the form of a function that corresponds to the concentration 
vs. time curve. The computation of the sedimentation then becomes a matter of 
graphical integration. An example is given in fig. 5. 
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Fig. 5 — Flow velocity in a transverse section between Baskenis and Andenis 
on the river Klarilven and salt-injection measurements at the same locality. 
The figures in the middle sub-figure show the relative amounts of salt solution 
passing each unit cross-sectional area. Further explanation in the text. 


We assume that the water which passes the two injection ‘points nearest A in s 
the section AB contains the same average amounts of sediment of various grain 
sizes in each case, and that the vertical distribution of sediment concentration is] 
in temporary equilibrium. How much of the material has been deposited by the time 
the water reaches C-D? We will not take into account the lateral exchange, but 
will treat the problem two-dimensionally, with direct application of equation (2). — 

Calculation in accordance with (2) of the amount of material in various fractions _ 
deposited under the actual flow conditions leads to the values presented in table 1. 
258 ! ; 


TABLE 1 


Residual sediment content in the water at section C-D in percent of the content at 
section A-B. 


Grain size (mm) 


Position 
0.002 0.006 0.02 0.06 
~ Close to the shallow side 99.84 98.30 82.70 3.02 
20 m nearer the main channel 99.95 99.40 93.54 33.90 


The figures clearly show that the sedimentation is more rapid nearer the shallow 
side, and how this gives rise to a marked lateral concentration gradient, especially 
for the coarses fractions. The actual differences in concentration would be greater 
on account of the more rapid take-up of material nearer the main channel. 

_ The process must atiain a state of equilibrium where the more rapid sedimen- 
tation near the shallow side is partially compensated by the supply of further material 
from the main channel via lateral exchange. The greater the differences in the flow 

conditions in adjoining parts of a transverse section of the river, the greater the 
lateral gradient of the concentration of sediment will be, and the more rapidly sus- 
pended material will move towards the sedimentation side. This is one of the reasons 
for the rapid growth of point bars at high water. 

It may seem that the computation of sedimentation with the help of eq. (2) or 
some other formula is a matter of purely technical interest. But the possibility of 

_ estimating where and to what extent sediment will be deposited in an actual river 
or other body of water will of course improve our knowledge of the morphology and 
stratigraphy of sediments in relation to the environment in which they were laid 
down. 

It may be noted that the well known logarithmic reduction of the thickness of 
a deposit in the direction of transportation finds a natural explanation from eq. (2). 

Likewise, the gradual decrease of the grain size in the direction of transportation 
is also apparent from the equation, as well as the distribution of a mineral with a 
settling velocity differing from that characteristic of the particular grain size, e.g. 

heavy minerals. 

The author hopes to return to those questions on a later occasion, when more 

_ data have been gathered together for testing the assumptions underlying eq. (2). 
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TRANSPORTS SOLIDES EN ITALIE 


présentée par M. GHERARDELLI 
au nom de M. FROSINI 


M. Frosini, qui n’a pas pu venir ici, m’a confié la tache de présenter cette note. 


J’essayerai — pourtant — d’interpréter sa pensée sur la question de l’erosion 
du sol et du transport solide des cours d’eau, tel qu’il se présente dans les bassins 
italiens. 

Le Service Hydrographique a relevé — depuis beaucoup d’années déja — 
le transport solide par suspension, dans plusieurs cours d’eau. Ce transport est trés 
variable d’une région a une autre. 

Les formations cristallines des Alpes ne fournissent pas beaucoup de matériaux 
aux cours d’eau par rapport aux formations sédimentaires des Appennins. L’Adige — 
aval de Vérone — a un charriage (par suspension) trés limité, 88 tonnes de 
matériel solide par Km? et par an; c’est-a-dire — par rapport au débit liquide — 
0,13 Kg par m* d’eau. r 

Le P6 a Pontelagoscuro, c’est-a-dire 4 la cl6ture de son bassin versant, a un 
transport solide de 200 tonnes par Km®, autrement dit 0,28 Kg par m* d’eau. Le _ 
transport est di en grande partie aux affluents de droite, du versant des Apennins. 
Par exemple, un de ses affluents, le Panaro, a un transport de 2170 tonnes par Km, 
mais il est battu par le Lamone et le Savio — petits cours d’eau de la Romagne — 
avec 2860 et 3380 tonnes par Km?. 


Un peu plus résistant est l’Appennin du Centre Italie: l’Arno et le Tibre ont 
un transport de l’ordre de 400 + 500 tonnes par Km?. Certaines riviéres de I’Italie 
du Sud sont parfois de véritables rivi¢res de boue. Le Bradano n’a que 2160 tonnes 
par Km? de charriage : mais son débit liquide est trés faible; ce transport-la repré- 
sente le chiffre de 14 Kg par m* d’eau, en moyenne, par an: la moyenne du mois 
d’octobre monte 4 36 Kg par m*. 


On peut observer que les travaux de bonification qu’on a entrepris depuis long- 
temps, et qui sont aujourd’hui la base de la politique italienne, notamment dans” 
VItalie du Sud, tendent effectivement 4 limiter ce phénoméne. I] faut reconnaitre 
pourtant que certains bassins sont plus sensibles 4 nos remédes : d’autres sont plus 
rebelles. Certains phénoménes de dégradation du sol appartiennent au domaine des ~ 
faits géologiques : les travaux humains ne sont pas assez puissants pour les empécher. 


Un exemple impressionant est celui connu sous le nom de «nubifragio di 
Salerno » du 25-26 octobre 1951. J’ai ici quelque extrait d’une monographie de 
M. Frosini, qui est, 4 Votre disposition. On a vu descendre des flancs entiers des 
collines et des montagnes, avec tout ce qu’ils portaient : maisons, foréts. Méme les 
foréts, avec tout le terrain qu’elles enveloppaient entre les racines. Elles avancaient, 
debout, comme dans Macbeth. 


D’autres bassins, au contraire, ont été tranformés par l’oeuvre de |’>homme. 
Le bassin de l’Arno, par exemple est aujourd’hui un jardin: mais la vigne et 
Volivier dont il est revétu ont coité la sueur de beaucoup de générations de paysans. 
La bonification est en cours en certains pon jusqu’ ici plus rebelles, mais elle va 
s’achever avec succés. 


.Des experts, toutefois, pensent qu’on ne peut pas toutes un équilibre naturel 
sans causer une sorte de mouvement varié qui précéde un autre équilibre. A courte 
ou longue échéance la diminution du transport solide doit se manifester avec quelque 
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changement de régime. En effet, l’Arno, par exemple, a une tendance a creuser son 
lit. Du moment que ses collines ne lui donnent plus a manger a suffisance, il mange 
de soi méme. 

Des plages maritimes sont en érosion: la mer avance. Les eaux douces n’ont 
plus une arme puissante de défense contre la mer, qui était précisement le transport 
des matériaux. 

Certainement les intéréts continentaux l’emportent sur ceux maritimes. Il n’est 
pas le cas d’arréter l’oeuvre de bonification pour défendre les plages qui peuvent 
étre défendues par d’autres travaux. Mais du point de vue géophysique, on peut 
bien considérer une corrélation entre les deux faits, car 4 chaque érosion correspond 
une déposition. 

J’espére avoir fidélement interprété la pensée de M. Frosini. 

Merci. 
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Chef du Bureau d’Inventaire des Ressources Hydrauliques et 
Chef du Bureau d’Etudes Climatologiques et Géophysiques de Tunisie 


RESUME 


L’observation du transport de sédiments faite en Tunisie au cours des trois 
derniéres années, permet de définir plusieurs régimes d’érosion correspondant a : 

— La région Nord qui regoit plus de 700 m/m de pluie par an. 

— Le région Centre. y 

— La région Sud. 

— Régimes intermédiaires. 

Des renseignements chiffrés permettent de caractériser ces différents régimes 
et d’en tirer des conclusions pratiques en ce qui concerne la protection des sols et le 
dévasement des barrages. 


1. METHODES 


L’évaluation de l’érosion par la méthode hydrologique est basée sur l’étude 
du transport des sédiments par des cours d’eau. Les recherches de cette nature profitent 
de toutes les observations faites depuis une vingtaine d’années, aux différents postes’ 
du réseau hydrométrique tunisien. Les observations recueillies se trouvent archivées 
d’une maniére systématique, au Bureau des Ressources Hydrauliques, qui publie 
depuis 1949, tous les ans le « Recueil des Observations Hydrométriques (2) ». 


Les résultats des observations antérieures au 1 septembre 1953, ont été résumés 


.déja par nous en 1954, devant l’Assemblée Générale de 1’U. G. G.I. 4 Rome ®. 
Le présent travail expose surtout les travaux plus récents. 


2. RENSEIGNEMENTS NUMERIQUES SUR LA PLUVIOMETRIE ET LE DEBIT DES COURS D’EAU 
; ! 
Nous résumons les renseignements pluviométriques sur les bassins étudiés, 


par deux tableaux : 1 et 2; ceux concernant le débit liquide et solide des cours d’eau, 
par les tableaux 3 et 4. 
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TABLEAU 1 


Classement des Bassins d’aprés la hauteur annuelle moyenne des précipitations 
de la période 1900-1940 


Superficie du bassin en Km? 


Répartition des versants 


Cours d’eau Par zone recevant de : 
et postes de jaugeage Total 
| 100 a 300 a | 500 a plus de 
300 m/m | 500 m/m | 700 m/m | 700 m/m 
El Lil au barrage 108 Dee 0 0 108 
Kasseb poste B-11 101 0 o. | 5 96 
Rhezala poste B-20 Eeisger | 0 Qua (Snead 123 
Medjerdah en Amont de 
Ghardimaou ? 1490 0 2 440 1040 
Medjerdah moyenne entre 
S. El Khemis et Medjez | 4570 0 1981 1967 621 
Kébir a Sidi Aouidat teeeeo 0 47 178 0 
Miliana a la Madeleine 1750 0) 1173 $57 0 
Nebaane a Sidi Messaoud 855 0 607 248 0 
Méllégue au K 13 9014 0 7905 1060 49 
Zeroud a Sidi Saad 8950 4180 4090 680 | 0) 


a 


TABLEAU 2 


Hauteur moyenne et annuelle des précipitations a troix postes typiques, 
exprimée en m/m 


MRE Tat mara eet ye Pe 008! Te ends ae ees i 
| 
o o o | 
= ) 5 = om a 
2) rk} 2) 8) 8) 8] 2) 81s | Serko 
STATIONS Eis} 6) 8/e1el ai els €l2/314¢ 
Bcf Se| AONB A Salva lo ha lesen ophee 
nw Zale) | 
! Période de 1900-1940 
_ Ain Draham 66 | 144 | 202 | 269 | 263 | 212 | 163] 126) 85 BOIL Sou 1575 
= Bargou 45| 45| 56| 69| 86| 86| 74| 54} 40 17 8 | 14 595 
: Sbeitla Hir Touil] 31 | 39] 29) 18] 19) 20 39 | 28 |..30) 23 9 | 25 310 
a 
a: ; : Période de 1953-1956 
Ain Draham | 114-| 226 | 257 | 247 | 259 | 298 |189|138| 59| 4] 0} 22 | 1813 
st Bargou 91| 77| 471) 56| 73|-74) 76) 141 351) it 2\14 697 
a Sbeitla 33} 46] 18] 11 8| 14] 19] 41] 40 7 BEST 273 
- f 
: Période de 1950-1954 
un ‘Sbeitla 4 99 4 18| 14 5| 45 zm a sa 22 | 16 Le 


TABLEAU 3 


Transport des sédiments et écoulement liquide observés 


oo 


Transport en Ecoulement 
tonnes par Km? | en 
en | 
Cours Bief et Postes d’observation 
d’Eau Suspen- % de la 
Solution} sion m/m_ |Moyenne 
GleAdm. 
Période 1943-1953 
El Lil Barrage 109 ~ 545 - 
Période 1953-1956 
Kasseb Amont B - 11 151 >|. ~.139 603 113 
Rhezala Amont B - 20 173 150 424 110 
Medjerdah| Amont Ghardimaou ~ 100 593 | 136) ee eeu 
Medjerdah Entre Souk El Kemis et Medjez 132 1490* 85 154 
Keébir Amont Sidi Aouidat 83 1430 67) S\teuloo 
Miliane Entre le Barrage du Kébir et 
Madeleine 69 — 36 
Nébaana Amont Sidi Messaoud 29 970** 37 — 
Meéllégue Amont K - 13 27 442 14 80 
Période 1950-1954 
Méllégue Amont K 13 31 633 20 125 
Zeroud \Amont Sidi Saad 29 $12 14 —_ 


(*) Calculé par différence entre Medjez El Bab et Souk El Kemis. 
(**) Lacune en 1953-1954, corrigée par comparaison avec l’}Oued Kébir. 


Le classement des bassins versants, suivant la hauteur annuelle moyenne des 
précipitations indiquée par le tableau 1, correspond A la carte des précipitations de 
MM. Gaussen et A. Vernet se rapportant a la période de 1900-1940. 

Le tableau 2 précise les moyennes mensuelles et annuelles de deux périodes : 
1900-1940 et 1953-1956, pour trois postes : 

Ain Draham : Typique pour le Nord de la Tunisie, recevant plus de 700 millimetres, 
par an, de pluie, en moyenne. 

Sbeitla : Caractéristique pour le Centre, avec 300 millimétres, par an, en moyenne, 

Bargou : Se rapportant au régime intermédiaire entre les deux précédents. 

Le tableau 3 résume les principaux résultats obtenus depuis 1940 sur le transport 
moyen, annuel, des sédiments en suspension, et des sels dissous par les cours d’eau. 

Le tableau 4 précise les moyennes mensuelles d’écoulement liquide, de dissolution | 
et du transport des matériaux en suspension, correspondant a la période d’observations © 
de : 1953-1956, pour trois cours d’eau typiques qui sont : = 
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TABLEAU 4 


Période : 1953-1956 
Ecoulement, dissolution et transport solides en suspension 


Moyennes mensuelles et annuelles 


2 o 2 2 | | 
Oo ie) WW th at 
Sours E 6 Sioilicg | seo bal ateealis Gillen Ehaeeaieh eh Wee whens 2 
d’Eau 2 rst 2 Sie |b] Sts ls) By eye & 
ea yoo tae ec Ps ete ashe che dace 
~n Zz | (aa) . 
Ecoulement en m/m de tranche d’eau sur la superficie du bassin 
Rhezala 1 22 28 | 52 79 tea | 44 28 | LO: ay G2 ashi salted 2O ie 42 4 
Kébir 6 4} 4 2 16 | 7 5 16 4 1 1 2 67 
Méllégue | 3 4 et} detent l 0 1 | 1 1 0 1 14 
Dissolution en tonnes par Km? 
Se Rhesala | 2°|" 8 |= 17 | 18 DOMES DAD 3 pees toh quell 0 0 173 
_ Keébir | 7 6 6 4 (TG ee 3 8 16 6 1 2 83 
Méllégue | 3 5 Seal 2 2 eee 43 3 3 1 1 27 
Transport en suspension en tonnes par Km? 
Rhezala.\.. Oi 4 6 | 49 PIS S10) 8 7 0 0.)..0 0 150 
Keébir 351 81 | 110 1} 493. |. 13 9 | 238 | 12 |~0} O | 124 | 1430 
Mellégue | 79 | 148 45 1 2 1 On 20 NT Bales Ol) 238) 442 
| | 


a 


Oued. Rhézala : Corréspondant aux régions boisées du Nord. 
Qued Mellégue : Représentatif pour le Centre tunisien. 
Oued Kébir : Provenant des versants Nord, plus ou moins dénudés, de la dorsale avec 
régime pluviométrique voisin de celui du Bargou. 
D’une facon générale le préleévement des échantillons d’eau a fin d’analyse a été 
fait par immersion a la main de bouteilles ordinaires 4 0,1-0,2 métres de la surface. 
Tous les échantillons prélevés étaient soumis aux mesures de résistivité électrique 
et de densité en vue de la détermination de la quantité des matieres en dissolution 


- et en suspension dans l’eau. 


De plus les échantillons jugés les plus significatifs étaient transmis au laboratoire 
du Ministére des Travaux Publics en vue de l’analyse chimique. 
Cette facon de procéder, qui nous a permis de quintupler au moins le nombre 


 d@’échantillons examinés par rapport aux années précédentes, nous était imposée par 


raison d’économie. 


II]. REGIMES D’EROSION 


L’examen rapide des tableaux permet de reconnaitre l’existence de plusieurs 


régimes d’érosion. — ra 
} 1. — Régions boisées du Nord recevant en moyenne plus de 700 millimétres d’eau 


_ météorique, par an, avec une saison pluvieuse prolongée et un seul maximum 
_ pluviométrique, qui se situe en hiver. 


ew 
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La dissolution y est active et l’érosion reste insignifiante tant que la couverture 
végétale reste intacte. Malheureusement le défrichement y est en progression. 

Les vallées de l’Oued El Lil, et du Rhézala sont dans ce cas. 

2. — Centre tunisien recevant en moyenne de 300 a 500 millimétres d’eau par 
an avec deux maximum pluviométriques : ceux d’automne et du printemps. 

Les versants montagneux y sont couverts de brousse de pins trés fortement 
dégradée, et les cultures de céréales y s’étalent en plaine. 

L’érosion est active dans cette région et se manifeste avec intensité accrue en 
automne. Les vallées du Méllégue et du Zéroud sont dans ce cas. 

3. — Sud tunisien avee une végétation encore plus dégradée que celle du Centre 
et recevant en moyenne moins de 300 millimétres d’eau par an. 

On ne posséde pas encore de renseignement chiffré valable sur l’amplitude de 
l’érosion fluviale dans cette région. 

Mais les trois quarts de superficie de cette région étant occupés par des bassins 
fermés sans écoulement d’eau vers la mer, le ruissellement et par suite l’érosion y sont 
trés faibles. 

4. — Zones intermédiaires du Nord a régime pluviométrique intermédiaire entre 
celui des foréts du Nord et du Centre tunisien. 

Elles recoivent en moyenne de 300 4 700 millimétres d’eau par an avec le maximum 
pluviométrique hivernal ou trois maximum, ceux d’automne, d’hiver et du printemps 
plus ou moins prononcés. 

C’est la région économiquement la plus productive de la Tunisie, ot: les céréales 
occupent de grandes surfaces. 

L’érosion y est intense et active toute l’année, excepté 1’été. 

L’Oued Keébir et les vallées tributaires de la moyenne Medjerdah appa 
a cette région. 

Remarques : Un examen plus attentif des tableaux 3 et 4 nous apporte la confir- 
mation numérique des faits antérieurement préssentis concernant |’érosion et la 
dissolution : : 

1. — Les zones sujettes 4 la plus forte érosion sont les zones de 1’Oued Kébir 
et de la Moyenne Medjerdah, a pluviométrie comprise entre 300 et 700 m/m par an. 
L’érosion y dépasse 1 400 tonnes par an et par kilométre carré en moyenne. 

2. — Les zones a forte dissolution _ sont les plus pluvieuses de la Tunisie; par 
exemple les vallées de 1’?Oued El Lil, du Kasseb et de Rhézala. 

L’ablation par dissolution y dépasse 100 tonnes par an et par kilométre carré. 

3. — L’érosion et la dissolution sont d’autant plus actives que les précipitations 
et par suite le ruissellement, sont plus forts. 

Ainsi quand on passe de la vallée moyenne de la Medjerdah a celle du Méllégue, 
le ruissellement diminuant dans la proportion de 6 a 1, la dissolution varie dans le 
rapport de 5 a 1, l’érosion dans le rapport de 3 a 1 (voir tableau 1). 

Autrement dit l’érosion régresse moins rapidement que le ruissellement avec la 
diminution de la pluviosité. 


4. — L’érosion est annihilée par la couverture Végetale permanente et dense. 


pe ree + arm er pein Starnes mer temo ge MM ESTs HOF oO 


Ainsi dans la vallée de l'Qued Rhézala couverte de foréts, avec quelques clairiéres a 


et recevant plus de 700 millimétres de pluie par an, l’érosion a été de 150 tonnes 
seulement par kilométre carré et par an. 

Dans la vallée voisine de la haute Medjerdah, l’érosion a déja une valeur plus 
que triple : le défrichement ayant progressé davantage. 

Cette constatation est 4 rapprocher des observations faites en Algérie de 1953 
a 1956, dans la vallée de l’Oued Agrioune, entigrement dénudée, ow I’érosion a atteint 
8.000 tonnes par Kilométre carré (*) et par an en moyenne, sous un climat semblable 


a celui du Rhézala. La différence parait princindiemicet attribuable a la benehi de . 


végétation. 


~ 
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_ 5. — L’érosion est atténuée par le développement des plantes annuelles et des 
herbes. 

Ainsi, dans la vallée de l’Oued Keébir, l’érosion du printemps est presque trois 
fois moins intense que celle d’automne a précipitation égale : les pluies d’avril 
rencontrant une végétation en pleine vigueur, celles d’aotit-septembre tombant sur 
des labours et sur les sols dénudés. 


IV. CONCLUSIONS PRATIQUES 
De tout ce qui précéde, on peut déduire:- des conclusions pratiques : 


A. — Lutte contre l’érosion. La saison critique au point de vue de l’érosion est 
V'automne quand les premiéres pluies tombent sur le sol préalablement dénudé par le 
repos estival. é 

Par suite, la conservation, en place pendant 1’été, jusqu’en fin d’automne, des 
chaumes et des restes d’herbe désséchée,: sera 4 préconiser surtout dans le Centre 
tunisien oti les pluies d’automne sont prépondérantes. 

Cette remarque vient a l’appui de plusieurs autres contre l’usage sans discrimi- 
nation de certaines pratiques-de « dry farming » en Tunisie. 


B. — Conservation de capacité de retenue des barrages : 

1° — Dans les régions boisées et humides du Nord qui forment le véritable 
chateau d’eau de la Tunisie, l’envasement des barrages existant ou a construire ne 
sera pas a redouter tant que la couverture végétale pourra étre respectée. Donc des 
mesures de protection appropriés sont a prendre dans cette région, faute de quoi, 
Lérosion y pourrait atteindre des valeurs élevées et méme, dans beaucoup de cas, 
catastrophiques. 

2° __ Ailleurs les opérations de dévasement sont a envisager. 

Mais ces opérations faites par chasses d’eau boueuse, pour étre efficaces, doivent 
coincider dans le temps avec le maximum d’apport des sédiments. 

Elles sont génantes pour Il’irrigation en aval des barrages. 

Pour ces raisons : 

a) le Nord de la Tunisie, se préte bien en hiver aux opérations de dévasement : 
la végétation n’ayant pas besoin d’irrigation pendant les crues se produisant en cette 
saison. 

pb) le Centre se préte moins bien que le Nord au dévasement qui doit étre tenté 
en automne, quand la végétation a encore besoin d’irrigation. 

c) Le Sud se préte mal aux opérations de dévasement : la végétation ayant toujours 
besoin d’irrigation et la quantité de boue a évacuer par unité de volume d’eau 
emmagasinée étant plus forte que dans le Centre et surtout le Nord de la Tunisie. 
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SEDIMENT YIELDS FROM SMALL WATERSHED 
IN THE UNITED STATES 


A. F. GEIGER 
Geologist, Central Technical Unit, Soil Conservation Service, USDA, Beltsville, Md. 


ABSTRACT 


A brief discussion of sediment load measurements and reservoir sedimentation 
surveys as used in the determination of sediment yields in the United States is presented. 
An outline of the available information and a map showing density of measurements 
and surveys by physical land units is included. Rates of sediment production from 
watersheds in the United States are presented and discussed in respect to the influence 
of climate, geology, topography, vegetation, and other factors within the watershed. 


INTRODUCTION ‘ 


The principal methods used to determine sediment yields from watersheds in 
the United States are reservoir sedimentation surveys and suspended load 
measurements. Hundreds of reservoir surveys and thousands of sediment load 
measurements show a wide variation in sediment production from watershed to 
watershed. The most extreme variations seem to occur in the smaller watersheds — 
those of 100 square miles or less. Where possible, the discussions herein will be confined 
to those watersheds which have a drainage area of 100 square miles or less. 


It would be impossible, because of time and monetary considerations, to measure 
sediment production from all watersheds where the information is needed for the 
efficient use of surface water resources. Therefore, it is important to understand the 
reasons why these variations in sediment yields of measured watersheds occur in order 
that sediment yields from unmeasured watersheds can be predicted with confidence. 


DEFINITION OF TERMS 


Sediment yield is defined as the total sediment export from a watershed. It 
consists of that portion of the products of erosion which escape redeposition upstream 
from the point of measurement. Sediment yield includes both materials carried in 
suspension, termed suspended load, and material moved at the stream bottom by 


‘traction or saltation, termed bed load. It is usually expressed as a weight of sediment 


per year delivered to a given point in the watershed. Sediment production is usually 
expressed as tons per year per unit area. 
Sediment delivery rate is the percentage relationship between annual sediment 
yield and annual gross erosion in the watershed. (Glymph, 1954). 
The sediment trap efficiency of a reservoir is the percentage relationship between 


re the sediment yield and the total amount of sediment retained therein. It is dependent 


upon a number of factors, among which are the ratio between storage capacity and 
water inflow of the reservoir, the shape of the reservoir, the grain size and shape 


characteristics of the sediments, the types of spillways and outlets, and detention 
storage time. 
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FACTORS AFFECTING SEDIMENT YIELDS 


Rates of sediment production are influenced by four main interrelated factors. 
These are climate, geology, topography or geomorphology, and vegetation. These 
are inseparable from one another and are mutually controlled and modified. Since 
they are compound and complex factors and have no units of measurements in them- 
selves, they must be broken down into their component parts for analysis. 

Since sediment is the product of erosion, the factors which influence erosion 
must necessarily influence sediment yields. Rates of on-site erosion and rates of 
sediment yield are not numerically equal, however. Except in very small drainage 
areas, sediment yield rates are much smaller than erosion rates. 

Hjulstrom’s diagram (Hjulstrom, 1939) demonstrates the hydro-dynamic 
relationships among erosion, transportation and deposition of sedimentary particles. 
It applies only to free particles within the channel and would therefore bear relationship 
to sediment yields only indirectly through delivery rates. The seemingly anamolous } 
upward trend of the contact between erosion and transportation to the left of the 
diagram is due to decreasing ability of particles to form eddies which concentrate 
energy upon themselves, as they decrease in size. 


oo 
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Fig. 1 — Hjulstrom’s diagram of the relations among erosion, transportation and — 
deposition of sedimentary particles. (Krumbein and Sloss, 1951). 


Some of the factors which seem to have an influence on some or all phases of 
sediment production are listed below in outline form. All are themselves the products 
of one or more of the major factors listed above. © 


A. Soils 
1. Organic Content 
2. Mineralological content NF 
3. Texture and permeability 
4. Parent material 


B. Vegetation 
1. Density 
2. Type. 
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3. Permanence 
4. Growth stage 


C. Precipitation 

Form 

Intensity 

Amount 

Duration 

Sequence 

Season, temperature 


AwswNo 


D. Runoff 
1. Rate 
2. Duration 
3. Amount 


E. Watershed morphology 

Size and shape of watershed 
Length and degree of land slope 
Drainage density 

Length of channels 

Channel gradient 

Shape and size of channels 
Erodibility of peri-channel deposits 


SECA Fae me Salar 


F. Culture 
. Tillage methods 
. Cropping intensities 
. Crop rotations 
. Fertility amendments 
Range management 
Contour farming and terracing 
Waterway development 
Channel stabilization and improvement 
Reservoirs : detention or retention 
10. Urbanization 

- The relative effect upon sediment production of the factors listed above varies 

from region to region and from watershed to watershed. 
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RESERVOIR SEDIMENTATION SURVEYS 


A reservoir sedimentation survey provides a complete record of the sediment 
yield from the drainage area above the reservoir for the period of time since the 


reservoir was completed. It includes sediment delivered both as suspended load and 


_as bed load. However, in most cases, it is difficult or impossible to isolate the effects 


- of individual runoff events or the effects of physical changes within the watershed, 


such as land use changes or periods of drought from long-term records. These 
difficulties can sometimes be overcome by periodic re-surveys. The results of a 
sedimentation survey must be corrected for trap efficiency. This will vary over a wide 
range, depending upon such factors as capacity-inflow ratio of the reservoir and the 
nature of the sediment being delivered. The procedures for making the trap efficiency 
- correction have been described by Brune (1953). 
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SUSPENDED LOAD MEASUREMENTS 


Suspended load measurements provide a record of the sediment yield from 
individual runoff events and can be used to determine the effects of physical changes 
within the watershed. They have the disadvantage of being costly and of requiring 
long periods of time for the collection of reliable and adequate data. 

Suspended load measurements do not ordinarily include bed load materials. 
Procedures for determining this fraction have been described by Einstein (1950). 
Sediment rating curves, constructed by plotting measured sediment discharge against 
stream discharge are used in conjunction with flow-duration curves to estimate sediment 
yields. Instantaneous sediment-rating curves are constructed from concurrent measure- 
ments of sediment discharge and water discharge for periods too short to be materially 
affected by changes in flow or concentration during measurement. These are likely 
to be the most suitable curves from which to determine the effects of different factors 
upon the relationships between sediment discharge and water discharge. Daily, 
monthly, annual and flood-period sediment rating curves can be expressed as average 
or total quantities of sediment and water discharges during the designated periods of 
time. 

There are several methods which can be employed to estimate average sediment 
discharge for long periods of time. Most of these methods have been adequately 
described in the literature (Campbell and Bauder, 1940; Miller, 1951; Colby, 1956; 
Anderson, 1954, and others). 


DISCUSSION 


Many réports of the sediment yields from various watersheds have been written 
which include a qualitative analysis of the sedimentation processes and sediment 
sources. However, in most cases, no quantitative analyses of these processes and 
sources have been made. Some quantitative analyses have been made which attempt 
to correlate sediment production with a single factor, such as runoff or cover density. 
Since sedimentation is controlled by multiple factors, analyses based on a single 
casual factor are not adequate in most cases for the degree of accuracy desired. 

Anderson (1954) conducted a study in western Oregon which illustrates the types 
of study needed. He relates the response of sediment discharge to watershed variables 
of streamflow, soil, topography and land-use by regression analysis. The following 
relationships were established: 
log ss = — 3.721 + 0.116 log A + 1.673 log FQp + 1.244 log MAg + 0.401 
log S + 0.0486 SC + 0.482 S/A + 0.0280 BC — 0.0036 OC + 0.942 R + 0.0086 RC 
where ss |= Suspended sediment in tens of tons per sq. mi. per year. 

A .= Watershed area; sq. mi. 
Discharge peakedness — related to rock types, relative rain area 
frequency and relative snow-melt frequency; unitless. ; 
MAg = Mean annual runoff; cfs/sq. mi. 


es) 

(2) 

3 
I 


N = Slope of stream; ft./ mi. | 

SC = Silt and clay fraction of top six inches of soil; pct. 

S/A = Surface aggregation ratio-surface area of soil particles of sand and- 
coarser size, divided by aggregate silt and clay; sq. Cm/gm pct. 

BC = Area of bare cultivation; pct. of watershed. 

OC = Other cultivation; pct. of watershed. 

R = Area in roads or railroads; pet. of watershed. 

RC = Forestland cut-over in last ten years; pct. of watershed. 


Logarithms to the base 10, 
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A comparison of observed sediment discharge with discharges computed from 
the above equation is shown in Figure 2. 
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Fig. Da Comparison of observed suspended-sediment discharge with computed 
discharge for 29 watersheds in western Oregon. 


This study, and those conducted by Gottschalk and Brune (1950) in the Missouri 
Valley Loess Hills; Maner and Barnes (1953) in the Texas Blackland Prairie, and 
several others (See Glymph, 1954) attempt to consider most of the causal factors. 
In most cases, further refinement is still desirable or necessary. 

Before comparative studies of the effects of the various physical factors can be 
conducted on a nation-wide basis, more of these studies must be made within each 
region of generally similar physical characteristics. When methods have been devised 
whereby calculated and observed sediment yields for a region are within a tolerable 

- margin of error, the prediction of yields from unmeasured watersheds will become 
a less disconcerting problem. 


DENSITY OF MEASUREMENTS 


> _ Figure 3 is an attempt to subdivide the United States into regions of broadly 
similar geological, meteorological, geomorphological and botanical characteristics. 
_ Sediment yield data collected within each individual region have the potential value 
a, of furnishing information which could lead to the solution of the sedimentation 
_. problem within that region. The cross-hatching pattern shows the approximate average 
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REGIONS OF GROSSLY SIMILAR PHYSICAL CHARACTERISTICS 


St IN THE UNITED STATES ry 
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Fig. 3 
TABLE 1 
Comparison of Sediment Yields 
‘ Number Average _ Highest Lowest 
Region of Sediment Yield Recorded Yield Recorded Yield 


Records Used _Tons/sq.mi./yr. Tons/sq.mi./yr. Tons/sq.mi./yr. 


(1) (2) (3) (4) (5) 

1 36 590 1552 94 

2 80 1010 3180 118 

3 9 5500 9040 2370 

4 14 16,950 30,400 3420 

5 79 3025 |, 5980 260 - 

6 38 2200 6000 350 

7 29 © 3175 7200 601 

8 21 580 _ 1478 174 

9 21 620 Way Spoee 76 

10 5 375 473, 61 

11 31 740 1830 50 

12 6 165 375 ~y% BO neath 
13 37 1800 5200 120 enhe 


density of available data on watersheds of 100 square miles or less in drainage area 
in each region. It is apparent that some regions are much better provided with sediment 
records than are others. Most of the assembled data is on sediment yield only and much 
work is still needed to collect the remaining information on soils, cover, topography, 
climate, and other factors needed for adequate analysis. 


COMPARISON OF SEDIMENT YIELDS 


Table 1 has been compiled to demonstrate the great variation in sediment-pro- 
duction rates from one region to another and within each region shown in Figure 3. 
Column (1) of the table refers to regions as numbered in Figure 3. Columns (4) and (5) 
are the highest and lowest actual sediment yields recorded. in each region, exclusive 
of some extreme variations which are probably due to local conditions not typical 
of the region. Only those records reported in Bulletin 5, Subcommittee on Sedi- 
mentation, Inter-agency Committee on Water Resources, and which included volume- 
weight determinations of ponded sediments, were used in the tabulation. All are 
for watersheds of 100 square miles or less in area. 

Where the number of samples is small, the average sediment yield indicated 
may be too high. This is due to the fact that problem areas within a single region 
are usually the first to be measured. Region 4, which includes the Mississippi Valley 
and bordering loess hills, is an example. All these records are from the steeply rolling 
and highly erodible loess hills. 


CONCLUSIONS 


Because of the extreme complexity of the processes of sedimentation, an overall 
view of the problem is inconclusive. The significance of any one contributing factor 
varies from region to region and within each region. Studies of the problem in more 
or less homogeneous land resource areas which have generally similar physical 
characteristics, appears to be the most logical approach. 

There are many sediment yield records in the United States. However, many 
of them are incomplete or inadequate. There is a great need for more and better 
field work to study all of the physical characteristics of the watersheds where sediment 
yield data are being collected. 

Subjecting the relationships of sediment yield and physical characteristics to 
statistical analysis, which provides a good tool for evaluating the relative influence 
of each of a large number of parameters, will lead to a better understanding of the 
problem. Good progress has been and is being made toward this objective in the 
United States. : 
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one of its primary aims should be the articulation in 


SUMMARY OF THE MEASUREMENTS MADE 
IN HUNGARY OF SEDIMENT TRANSPORTATION, 
WITH SPECIAL REFERENCE 
TO THEIR QUANTITATIVE BEARINGS ON EROSION 


J. BOGARDI 


SUMMARY 


In Hungary the mechanism of erosion has not been made the subject of profound 
investigation. It was 1895, in the valley of the Tarna river, that research workers in 
forestry initiated observations concerned with erosion processes and the various 
factors affecting them. The problems of erosion in the narrower sense of the term, 
i.e. of loss of surface soil, are still dealt with by workers in forestry. Observations of 
the sediment transportation are made by the Water Board. Agricultural research 
workers and agronomists devote attention to the destruction of the soil as the seat 
of plant live. As a complex phenomenon, erosion certainly appears to justify joint 
efforts on the part of the various branches of sciences, but no such cooperation has 
so far been organized in‘Hungary, nor, to the best of our knowledge, anywhere abroad. 

The paper proceeds to keep a brief account of the experience gained in Hungary 


‘in the aforestation of treeless sides, of the results hitherto achieved in controlling 


erosion, and of the research work in progress. 

The Hungarian sediment transportation measurements are then discussed and 
summarized, stating the amounts of sediment transported by some individual water 
channels in the country. 

A detailed description of the research work now being carried out on sediment 
transportation is followed by an informative table of erosion losses as calculable 
from the sediment transported by of the rivers in Hungary. 

In conclusion, a bibliography is attached of research work on by organs of the 
Water Board and the Board of Woods and Forests. 


‘Sediment transportation by rivers has developed into an independent branch 
of hydrology. Its study involves of necessity the study of sediment formation, and 
since for its formation sediment depends on erosion, any research on sediment move- 
ment should indirectly include the erosion phenomena. As an incessant geohistorical 
process, erosion uninterruptedly produces, and provides rivers. with, sediment. In 
pursuit of their respective aims, practically all branches of water management are 
out to restrain the amount of sediment carried by streams; this obviously means 
impeding the formation of sediment and, ultimately, keeping erosion effects under 
control. The bulk of sediment is produced on the slopes of the watershed, from which 
it follows that to check the amount of sediment carried, erosion in the catchment 


area must first of all be curbed. 


In Hungary, hydrological research work has contributed little to the clarification 


; of the problems of erosion. Much more attention has been devoted to them by 


investigators in forestry, and in some respects by workers in agriculture. Silviculturists 
were mostly the initiators of research on erosion. In the complex problem of this 
phenomenon several branches of science are involved, yet in this country there prevails 
a serious lack of cooperation between them; unfortunately, it even happens that data 


~ evolved or results achieved in one or the other branch remain unknown to the rest. 


Under these circumstances it is with great pleasure that we welcome the Committee 


on Erosion appointed by the Hydrological Association of the International Geodesical 


and Geophysical Union; we expect to benefit much from its activities. In our opinion, 
to a harmonious whole of the 


work on erosion which at present suffers from lack of interrelatedness. 
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The present paper embodies an account of the results that have been achieved _ 


in investigations into, and measurements of, sediment transportation in Hungary, 
with particular stress on those with direct or indirect bearings on erosion. 

However, before passing on to our immediate subject we should like, basing 
ourselves on data obtained from I. Héper of the Research Institute of Forestry, 
briefly to acquaint the reader with the achievements and the current work of our 
organs of forestry. 

They began large-scale research in 1895 in the valley of the Tarna river on a 
bare and gullied stretch of 50 km covering about 4000 ha. By putting this area under 
timber and stabilizing the gullies, the bare portion was reduced to roughly 600 ha 
by 1914. Maintenance operations having ceased during the first World War, the entire 
area was left without protection, and largely because it was thrown open for grazing, 
the bare portion soon increased to 1700 ha. Renewed efforts made between 1930 and 
1935 once more secured a reduction, bringing the bare portion down to a mere 100 ha 
by the end of 1944. However, the second World War and its aftermath having corrupted 
and destroyed the protective forests and installations, the barren area once again 
approached 3700 ha. 

The lesson to be drawn from this history of the Tarna valley is that protective 
systems installed to control erosion must be kept up continuously, and under all 
circumstances in close cooperation between forestry and agriculture. 

Forestral research centred primarily in methods of afforestation and means 
most expedient to put bare areas under timber. It is an established fact that owing 
to diverse local conditions a bare hillside or mountain slope divides into several 
articulated parts, of which each is of a different type and situated on a different level. 
Accordingly, the studies were extended to the question of how differences in the type 
of the parent rock affected afforestation undertaken with a view to controling erosion. 
The points primarily considered in this connection were the preparation of soils, 
the methods and the species of trees and shrubs to be employed in putting each type 
under timber. 

Widespread investigations were also carried out to establish the effect of forest 
belts. The most significant finding was that in their environment loss of land. by erosion 
was generally less. 


Current forestral investigations are chiefly concerned with the nips ities of — 


erosion-inhibiting forest belts and, in general, with the measurement and evaluation 
of the action of factors affecting erosion. Up-to-date equipment used in measuring 
runoff and eroded sediment, and in observing variations in weather conditions, will 
ensure reliable basic data for the determination of rates of erosion. 


The publications of our research workers in forestry are listed in the bibliographies 


attached to the present paper. 

We may now return to our immediate subject. The first sporadic fuechanetoeaie 
of sediment transportation were made in Hungary about a century ago, but 
measurements on the modern basis were not begun until relatively late: in the period 
between the years 1935 and 1942. Those that have been made since, rest upon 
absolutely up-to-date theoretical and practical considerations and the latest empirical 
facts; they do seem to furnish a reliable basis for the determination of sediment 
transportation in our rivers. 

Up to the present time measurements have been made regularly in 18 rivers at 
48 stations. Of these the data of 30 stations on 12 rivers have been worked up com- 


pletely, and those of 25 stations on 9 rivers have been published in various — 


contributions and a comprehensive work, respectively. For every station the relations 
of sediment concentration and suspended and bed load to gauge height, discharge, 
and velocity, were established. The mean and extreme values of sediment concentration 
and weight of suspended as well as bed load were determined. The changes in the 
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mechanical composition of sediment were recorded. The correlations of sediment 
transportation to the hydraulic factors of flow were computed. In several instances the 
effects were studied which the rising, falling, and culminating gauge heights, and the 
individual seasons of the year, exerted upon sediment movement. Departing from 
novel conceptions, hydraulic relations were established between the values measured 
at the individual cross sections. Besides expressing the relationship of sediment 
concentration and weight to gauge height, discharge, and velocity, the hydraulic 
relations also expressed their mutual interrelations. The changes in the size of sediment 
particles and in the weight of suspended and bed load within individual cross sections 
and in the longitudinal profiles of rivers, were observed. Based upon the nature of 
bed material, investigations were initiated into the stability of natural streams. 

A number of theoretical questions were studied, such as the distribution of 
sediment concentration over depth, the abrasion and quantitative diminution of 
bed load, and the variations of critical velocities. Attempts were made to devise novel 
sediment traps and samplers. 

Many of our investigations on sediment were prompted by practical problems 
presented to us for solution by indrustrial and farming quarters. Several of them 
involved the study of questions concerned with settling. 

Finally, attention has been given to sediment problems in dams, connected partly 
with the one recently built at Tiszalék, partly with others planned on the Tisza, and 
on the Danube at Visegrad. 

It is a known empirical fact, repeatedly confirmed in the literature, that the 
instruments and methods in use for the measurement of suspended sediment are capable 
of yielding results as exact as‘those required in other hydrographical measurements. 
On the other hand, the means and methods of measuring bed load are still very far 
indeed from being exact. In recent times great efforts have been made everywhere 
to improve them, but so far no essential progress has been recorded. The lack of 
exactness and reliability of data is in some measure offset by the fact that in natural 
streams the volume of bed load is usually a mere fraction of that of suspended load. 

Of course, ihe ratio of bed-load weight to suspended-sediment weight varies 
within very wide limits. It may substantially differ for the various stretches of the same 
river. In the Hungarian section of the Danube it varies between 200 and 1900, in that 
of the Tisza between 500 and 3500, and in that of the Hernad from 100 to 600. By way 
of approximation it may be stated that in the major Hungarian rivers the ratio of 
bed-load weight to suspended-load weight is about 100 on stretches of considerable 
slope, and about 1000 on those of moderate slope in lowland regions. This means 
that even in the steeply sloping upland sections of our rivers, where bed-load movement 
is considerable, the amount of bed load carried is only 1 per cent of the total amount 
of sediment transported. 

Accordingly, for more extensive watersheds it is in most cases possible to 
determine the average erosion on the basis of suspended-sediment load, without 
the risk of committing a significant error. 


Table I lists the results of measurements of sediment transportation done in 
20 cross sections of 7 rivers. It presents the mean sediment concentrations for the years 
1931-40, and the mean values in kg/sec for the weight of bed load and suspended 
sediment carried. Finally, it shows the highest sediment concentrations expectable 
at culminating gauge heights, and the probable maximum weights of bed load and 
suspended load transportable in the unit of time. The disposition of the 20 gauging 


stations on the 7 rivers is illustrated in Fig. 1. 
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Fig. | 


Table IJ lists data obtained in 20 gauging stations on the Danube, Tisza, Zala, 
Saj6, Hernad, Sebes-K6rés, and Maros rivers. Based upon the details in Table I, 
it presents the average annual sediment transportation as the sum total of the weights 
“ _of bed load and suspended sediment carried, and indicates the size of the catchment 
basin belonging to the respective station. The average annual specific sediment 
ed from the quotient of these two values. Assuming the 
f loose sediment in the natural state to be 2000 kg, and 
roximative data 


transportation was calculat 

volume weight of 1 cu. mo 

dividing by it the specific sediment load, we arrive at certain app 
for the rate of annual average land erosion, expressed in mm. 


ie a F ; , : 
_ ‘The data in Tables I and II permit of certain statements concerning sediment 
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transportation in Hungarian rivers and the rate of erosion in their respective catchment 
area. . 

In the Danube, bed load transportation is very considerable at the uppermost 
station but decreases materially in the lower stretches of the Hungarian section. 
Suspended sediment weight shows gradual but very marked increases downstream. 
Compared with other rivers, suspended sediment transport is moderate. Maximum 
sediment concentration is remarkable for its constancy along the entire Hungarian 
section. Together with suspended sediment weight, sediment concentration of course 
also decreases downstream. Annual sediment transport per unit area of watershed 
keeps increasing from Dunaremete to Baja. On the evidence of the data in Table II 
the rate of average land erosion per year is the lowest on the Danube; even at Baja 
it does not exceed 0,044 mm. 

In the Tisza, suspended sediment transport considerably exceeds the amount 
of bed load travelling on the bottom. The river carries relatively much more 
suspended material than the Danube; to this point the relatively high values for mean 
sediment concentration; the maximum concentrations are 3 to 4 times those in the 
Danube. Accordingly, the maxima to be expected at culminating gauge heights 
represent very high values in relation to those for suspended-load weight. Since in 
relation to the Danube the Tisza carries more suspended sediment, the yearly average 
specific sediment transport is more in the latter than in the former; consequently, 
the yearly average loss of land by erosion is heavier in the watershed of the Tisza. 

In the Zala, this minor river feeding Lake Balaton, the sediment transported is 
comparatively little in amount. Average yearly erosion is accordingly small. 

The Sajé is a stream that transports very much sediment, and is conspicuous 
for its exceedingly high, quite extreme, sediment concentrations. It is the Hungarian 
river with the highest average annual specific sediment load and the highest rate of 
land erosion. In its upper section the average loss by erosion approximates 0,5 mm. 

The Herndd is our river richest in sediment, if suspended and bed load together 
are compared. This stream too is remarkable for its extremely high sediment 
concentrations. It also carries a relatively large amount of bed load. However, the 
annual ayerage specific sediment transport and the rate of land erosion are less heavy 
than in the Sajé; a fact obviously due to peculiar conditions in the catchment area. 

The Sebes-Kérds, and particularly the Maros, transport a fair amount of sediment, 
and the yearly average erosion of land is correspondingly high. 

A point in studies on sediment transportation is the character of the mineral 
composition of the sediment, especially because it imparts information concerning 
the material’s place of origin. If such studies are extended to include the periodic 
changes in mineral composition, they will enable us to draw valuable conclusions 
regarding the erosion processes in the watershed. So far from at least two samples, 


_ the mineral composition of the sediment in every river of Hungary has been determined. 
- Already these few determinations allow some inferences as to the place the sediment 


derives from. For example, it appears safe to claim that for its overwhelming part 


the sediment in the Danube originates from the Alps. For the purposes of these deter- 


minations it is best to examine pebbles from the bed load. It would seem expedient 
to take measures for the systematic future registration of the changes in the mineral 
composition which are dependent on flow, on the seasons of the year, and on the 


Be weather conditions. Obviously, data resulting from such observations would throw 


light upon many peculiar features of the erosion processes taking place in the 
catchment area. 
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A STUDY INTO INCONSISTENCIES 
IN BED-LOAD TRANSPORT 
ON THE BASIS OF MEASUREMENTS IN HUNGARY 


Z. KAROLYI 
Engineer, Candidate of Technical Sciences, 
Research Institute for Water Resources, Budapest 


SUMMARY 


The results of bed load charge measurements as well as the values of suspended 
load concentration provide much difficulties in approximating them with some known 
formula or determining relations some graphical method. All silt charge formulae 
are valid only for the case of permanent flow, water and sediment movement in 
natural channel, however, varies also temporally. 

On the basis of thourough elaboration of the Hungarian measurements results 
following statements might be made: 

1) Silt charge is much influenced by temporal variation of discharge (flashy 
rise or steep falling of stages). Manifestations of this are: 

a) transitory bed scour experienced at flashy rise, 

b) a certain inertia (hysterisis) of sediment movement, ie. a retardation 
experienced in the variation of silt charge and suspended load concentration. 

2) One of the principal causes of scattering of the measurement results is the 
pulsation of sediment movement being able to cause in certain cases extreme deviations. 

3) Spiral flow in bends causes sediment moving in sections and strips. 

_4) In addition to these various hydrological factors are strongly influencing the 
silt charge. 

The enumerated phenomena are mostly not to be separated from each other, 
thus direct measurements are of no use in elucidating the rules, laboratory 
investigations extended to variable discharges would be necessary. Fitting out labo- 
ratories with equipments for continous silt charge observations would be desirable. 


Theoretical and experimental research into silt charge transported by water- 
courses encountered a significant development during the last decades. The concen- 
trated effort of many research workers resulted in the simultaneous improvement 
of both theory and experimental study of bed-load movement. The results indicate 
the high standard attained. Adopting modern relations of Meyer-Peter and Miller 


as basis, the concept of hydraulically correct formulae for the rate of bed-load trans- — 


port has been developed by Kalinske, Einstein and Frijlink (°), who, by taking 


established results of laboratory experiments into account derived expressions com- 


plying with theoretical considerations. 

Even these expressions, however were not found to be adequate for practical 
purposes. The wide scatter of points representing sediment observation data (Fig. /) 
may prevent the reliable construction of the line of best fit or the satisfactory adjust- 
ment of data by one of the above formulae. As mentioned in several instances in 
the literature, inconsistent observation results were obtained even if several types 
of samplers and sampling methods have been applied. Reference could be made to 
French ("), Dutch (78), Austrian (1), Slovakian (17) as well as to Hungarian (*) 
publications on the subject, on which similarly scattered observation results have 
been reported. The common conclusion arrived at by all these authors is, that obser- 
vation results may not be accounted for satisfactorily by present formulae for the 
rate of sediment transport. 


At present the discrepancy between laboratory research punporied) by theory 
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and practical applications is thus rather wide, i.e., theoretical approaches have failed 
to provide adequate information for practical use as yet. 
It is proposed to investigate in the following, on basis of Hungarian experience, 


- the factors resulting in the above-mentioned inconsistencies and to make suggestions 
as to the further development of sediment observation techniques and of laboratory 


research work. 


ei: RECENT ACHIEVEMENTS IN THE FIELDS OF SEDIMENT OBSERVATION. 


From the encountered scattering of data two conclusions are generally derived. 


- The first is the rejection of direct sediment observation data as unreliable, the cause 


being ascribed to the shortcomings of the sampling equipment. In some countries 


such instruments are considered fundamentally useless. As reported by Benedict 
and Matejka (2) direct bedload transport observations are hardly carried out in the 
USA any more, and resort is made to indirect methods. 


On basis of experience gained during sediment observations in Hungary it may 


be stated, that although the sampling instrument used was far from being complete 


and is in need of improvement, the scatter in results exceeds by far the error resulting 


from these defects. The usefulness of samplers is demonstrated also by the fact that 


the scatter in results of suspended load observations is of the same character 
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and order of magnitude as encountered in bed-load observations, although the diffe- t 
rence in precision and reliability of instruments and methods would favour the — 


former. (Fig. 2). 
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The nature of the deviations leads to the second conclusion, that since the 
scatter in results is partly due to hydrologic conditions, such as particulars of the 
catchment area and of the water course, changes in meteorological conditions, season, — 
character of runoff etc., no relations of general validity can be derived for these. 
As will be demonstrated later, hydraulic factors and effects (fluctuations in discharge, 
retardation) are also involved, for which the development of general relations and 
thereby the reduction of the number of hydrologic factors depending on unknown 
and local circumstances may be expected. 

Achievements of the Hungarian Water Board in the field of sediment observation | 
(measurement) may prove suitable to reestablish faith in direct methods of the latter. 
Results to be described briefly in the following were obtained by the use of a special — 
sampling instrument having plate steel sides and bottom designed without screening (oe 4 
By retaining thus also the fines in their approximately original composition, the — 
sampler permitted the granulometric analysis of bed-load material. 


288 


289 


Variotion in average particle size of bed-load plotted agansh 


es discharge and distance from estar. : ; 
QS - 
Ps Nogymoras fm 1695 
aa ee ee eeetieEEry EE 
0 ||_|s pibeeains ! qos 


& 2 
SS 4° 
af punapentele km 3003, 


L-- 


‘= 


Wl 


> 
S 
> 
N 450.4 0/4 
S Sketch map \ go 3 
Ae 
<= 31S \ 
: ; 
2000 | _|Dunapemel® & OP ae 
& 
| nll TTT 
~ 
S ‘ 
> 100 ce | 
4 ¥ 
DO eee | 
fx DoE egeees BAST ee ae 56 6? 80 9 0 UY 2 B wy ee 
Meon Bien ees eS of bed-loagd, mm ; 


Ree ree Te ee ee ae Pe ee me ee 


1. The definition of total and partial bed-load movement by Nizery and Braudeau 


has been applied during the investigation, according to which the condition of partial 
bed-load movement is that the graduation of bed-load be finer than that of the bed 
material. It has further been established that the formula of Meyer-Peter may not 
be applied in case of partial movement unless the critical particle diameter is substi- 
tuted for that of the bed material. 

The number of bed-load measurements carried out by the Hungarian Water 
Board exceeds several thousands.These observations included the careful determination 


of the granulometric composition for both bed-load and bed material. The great 


number of data permitted extensive investigations into partial bed-load movement, 
as a result of which the discharge separating partial and total movement could be 
determined. It has been found that, contrary to expectations, partial bed-load move- 
ment on certain reaches of the Danube River is by no means an uncommon pheno- 
menon. A section exceeding 150 kilometres in length has been located on the central 
reaches of the Danube for which the bed-load consists, even at times of floods, 
of fine sand only (the bed is at the same time covered by a layer of coarse gravel). 

Variations in particle size of bed-load material for the Danube River are shown 
in Fig. 3. revealing at the same time the critical discharge separating partial and 
total bed-load movement. It should be noted, that total movement has not been 
reported as yet by any of the three stations — Dunaalmas, Nagymaros and 
Dunapentele — located along the above-mentioned reach, although observations 
were continued also during flood periods. The bed is rendered here extremely resistant 
and stable by the coarse gravel top layer and shows no tendency towards meandering. 
On the contrary, long straight stretches are characteristic of this section. Beyond 
the point, however, where the top layer comes to an end and where the particle size 
of bed material becomes equal to that of bed-load, the river assumes a meandering 
character (°). A positive relationship could thus be detected between bed-load 
conditions and morphological character of the river. 

Partial movement, i.e., movement of fine sand only, could similarly be observed 
at times of medium and low discharges on certain reaches of small watercourses 
having steep slopes and transporting coarse gravel bed-load. 

2. Investigations revealed the existence of a limit discharge at low river stages, 
beyond which no intensive bed-load movement occurs any more, and the concen- 
tration of suspended-load is also reduced simultaneously to a minimum (See Fig. 4). 
Bed-load of an even finer particle size still continues to move in a certain zone, yet 
this transport is negligible. 

With increasing discharges the zone in which movement occurs gains in width. 
Both partial and total movement may be encountered within, and movement of 
fine sand may be demonstrated also outside of this zone. The particle size of bed-load 
as well as the width of the zone of movement increase parallel with increasing river 
stage, until movement eventually extends to the entire width of the bed at flood 
stages. 

The limit discharge encountered at low water is limit also for suspended-load. 
Above this limit the concentration thereof increases sharply. Consequently a certain 
relationship may be established between the quantities of suspended-load and bed- 
load respectively. Any increase in the concentration of suspended-load may thus 
furnish information as to the increase in bed-load transport. More intensive movement 
ash namely in increased turbidity and thereby in the concentration of suspended 
load. a f 

Formulae of Meyer-Peter may be applied to partial, movement by dividing 
the bed in flow direction by means of vertical sections into several zones according 
to the particle size of the transported material, and by performing computations 
separately for each zone. The determination of roughness parameters for both 
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mobile and immobile zones constitutes always a difficult problem under actual as 
against laboratory conditions. The proper choice of the critical (decisive) particle 
diameter is subject to similar difficulties. Variations in particle size are especially 
pronounced and rather unsteady in case of partial movement. This circumstance 
is likely to contribute materially to the scatter of results obtained. 

Efforts should be made towards the possibly exact determination of the width 
of the zone of movement. The circumstance, that movement of fine-grained material 
may also occur beyond this zone, may cause difficulties in this respect. The electro- 
acoustical bed-load observer developed recently (7) may prove useful for this purpose. 


- II. FACTORS AFFECTING SCATTER. 


The plot containing bed-load versus river discharges (sediment-discharge rating) 

_ represents a group of scattered points permitting the approximate construction of 
three lines of best fit, one for sharply rising stages, one for average stage, and one 
for slowly falling stages. (See Fig. 5.) The distance of the two extreme curves from 
the average is considerable and deviations of individual observation data may obvi- 
ously amount to several hundred per cent.in every direction. Attempts to order 
observation data according to rising, falling or steady (permanent) character of 
flow have however remained unsuccessful. Attempts have been made further to 
include the acceleration of flow by considering the slope of the hydrograph. To 
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this end the hourly change in stage has been noted beside the points in millimetres 
(See Fig. 5.) This plot revealed a sharp increase in bed-load transport in case of — 
rising stages and especially in case of sudden spates, and a corresponding reduction ~ 
in case of falling stage, a close unequivocal relationship could, however, not be 
established. 


a. Effects of rising and falling stages on bed-load transport. 


Flood waves resulting from storm rainfalls may set extremely large quantities : 
of bed-load in motion. Such flood waves when encountering stable top layers in the — 
bed, will tend to scour these. Owing to the temporary resistance of the layer, there 
occurs a significant increase in tractive force as there is a deficiency in material to 
be transported. Upon reaching or exceeding the resistance of the top-layer the 
excess tractive force results in sudden scour and deepening of the bed. This will be — 
continued until equilibrium conditions between sediment transport and available | 
energy are established. Such freshets may thus give rise to the sudden increase of — 
bed-load transport. The rising stage and consequently slope may cause significant 
scour even if there is no top-layer present. The empirical fact as regards erosion in 
the initial, steepest state of floods may thus readily be explained. Reference is made 
in this connection to observations reported by Leopold and Maddock C@2)Sand 4 
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Walser (*°) who found that erosion in such periods may attain an order of magnitude 
of- metres. The extension of similar observations coupled with those of sediment 
transport would seem preferable. Significant achievements could be registered in this 
field, by the successfull development of reliable recording instruments for this purpose. 
Reports on experiments with a similar device have been published by the Technical 
University, Ljubljana (°). 

As revealed by available observation data, the rate of sediment transportation 
is materially higher in periods of rising stages than that under steady or falling 
conditions. Laboratory experiments that could do much towards the solution of 
the problem, have not been carried out as yet. 


b. Retardation of sediment transportation. 


Observation data shown in Fig. 5. have been investigated in relation to the character 
of the hydrograph as well. To this end, data have been marked accordingly e. g., 
for flashy or gradually rising stages, for steady conditions, for days before or after 
the highest flood water level, for repeated highest flood water levels etc. The critical 
investigation of data clearly shows sediment-transport phenomena to follow a certain 
hysteresis law, i. e., to occur with a certain degree of retardation. The significantly 
increased rate of transport continues for some time after recession has started. This 
retardation of transport may readily be explained by the aid of limit values of different 
_ types of movement. In this respect reference is made to experiments performed by 
Schaffernak on bed-load transport in the Danube River (1*). Fig. 8 on page 14 of his 
book shows limit velocities corresponding to first occurrence of erosion, conveyance 
of sediment arriving from above and first occurrence of deposits respectively plotted 
against particle size. The difference between the three lines is significant; for a given 
diameter it may attain as much as 30 per cent. As indicated by these differences the 
‘inertia of sediment transport constitutes a factor not to be neglected which may 
contribute markedly to the scatter of results observed. Systematical experiments 
that might provide the basis of general relations in this respect are also missing. 
The distinction made by van Til (+8) between movements of sediment arriving from 
above and eroded from the section under consideration, may be regarded as an 
important step towards investigations of this nature. 


c. Pulsations in discharge and sediment transport. 


Pulsations in watercourses may be the result of any of the three following causes: 
changes of river stage, velocity of flow (discharge) and sediment transport. Fluctuations 
in these factors are but insufficiently explained as yet and no relationships between 
these have been established so far. According to our present experience the three 
kinds of fluctuations may have entirely different causes. Observations carried out 
on the Danube River revealed no relation between sediment transport and flow 
- yelocity as regards neither duration nor frequency of occurrence as yet. 
1. At times of variations in discharge, i. e., with rising stages the water masses 
accelerating in the river bed become reflected at various points by various obstacles 


in bends, islands or on the flood plain, and thus resulting waves cause variations in 


stage. Such variations observed during a one-hour period on the Danube River are 
_ shown in Fig. 6. The water level rose at a rate of 30 cm/day during the observation 
_ period and flow was of strongly overbank character. The maximum pulsation observed 
was 12 cm while the time required for a single cycle was measured at 2 minutes 22 
eriods observed around the middle and end of the obser- 
tion period gave positive indication of the presence of interference phenomena. 
Variations in river stage were encountered in transversal direction as well. 
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Changes in cross-sectional slope of the water level obviously have a bearing on 


helical (transversal) currents and in turn on sediment transport. 


Pe Fluctuations in velocity were found to be of a less regular character, although 
a certain degree of periodicity could be observed for these also. (See Fig. 7). On 


Fluctuation in flow velocity of medium stage on the 


Danube River 1820 km from the estvary 
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: basis of experience gained, fluctuations in velocity may be explained also by turbu- 
lance. More significant changes encountered at greater intervals probably coincide 


_ with the separation of eddies. 


3. Variations in sediment transport — amounting in some instances to several- 
fold of the normal — were encountered also by Ehrenberger (*). In the course of 
5 repeated Hungarian observations samples were taken at close intervals for several 
hours to thus obtain information as to the nature of these fluctuations. Variations 
_ in samples taken from the same cross section yet from several verticals by the sampler 
_ lowered to the bottom for two minutes at intervals of from 4 to 5 minutes are shown 
in Fig. 8. These observations have been carried out at times of medium stage. 
4 Characteristic of variations in sediment transport are the relatively short-period 
yet high-intensity increases and corresponding decreases following longer period 
of small differences around a mean value. A periodicity extending to several hours 


may also be detected (see dashed-line). 
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Phenomena encountered may readily be explained if the velocity of flow approa- 
ches the critical value and varies within a range comprising the latter. The rate of 
transport may in such cases assume a fluctuating character. The load carried by 
these waves may exceed the normal value several times. In case of higher stages the 
inertia of movement referred to previously and the wide discrepancy between diffe- 
rent conditions of movement may also enhance the irregularity of scatter. Separation 
of eddies may finally also result in sudden increases in bed--load transport. The 
character of fluctuations bears out the conclusion that eddy-separation may constitute 
the source of bed-load variations. ; 

A satisfactory answer to all these problems may not be expected without the 
aid of recording samplers furnishing continuous information on the phenomenon. 
The rate of transport obtained by the use of the sampling instrument will obviously 
depend upon whether the sampler was lowered at times of maxima or minima to 
the bottom. In order to compensate for this effect, the sampler should rest for a longer 
period on the bottom at times of low stages, whereas observations should be repeated 


(at least 5-6 times) at shorter intervals at times of higher stages. Even more obser- — 


vations are necessary at times of floods. The great number of repetitions naturally 
extends the time required for observation. 


d. The role of the bends. 


Helical (transverse) currents to be encountered in bends result in scour at the — 


concave bank and in deposits at the convex bank of the bed. Bed-load at the bottom 


is carried by these cross-currents towards the convex side and depending on stage ~ 


tends to mount the slope of the bank (bar) formed. Part of the bed-load will thus 
be concentrated at the toe of the bank and will form a zone of movement, These 
zones may be encountered in the bends as well as in the inflexions. As revealed by 
bed-load observations the separation of bed-load movement into zones occurs in 


almost every instance. Zones containing different particle sizes can be distinguished 


even in case of partial movement. 
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As revealed by the Vicksburg experiments (*) material eroded from the concave 
bank is transported only as far as the subsequent bank immediately downstream 
on the same side of the bed. Water moving vertically downward on the concave 
side must upon contact with the bottom suddenly change its direction into horizontal. 
The tractive force of water is therefore greatest and exceeds the resistance of the 
bed-material against erosion at this point first. The material set in motion is trans- 
ported along the bottom by the momentum imparted to it as far as the next bar 
and is deposited there. The resulting movement of bed-load is therefore periodic 
on these stretches. In the case of beds in firm soils or having protected banks where 
no significant erosion may develop on the concave side, material arriving from above 
is carried on downstream especially at times of rising stages. The discerment between 
the two kinds of movement is rather difficult. 

It has been observed that deep sections at the apex of bends are scoured further 
while shallows are filled up during high flows, whereas the reverse may be encoun- 
tered at low stages. As revealed by these experiences, bed-load transport is depen- 
dent to a marked degree upon the morphological character of the watercourse. The 
site observations in a bend or shallow may also influence the results obtained. 


III. PossiBILiTIES FOR THE DEVELOPMENT OF BED-LOAD OBSERVATIONS. 


Investigations and observations described in the foregoing, although presenting 
no theoretical development, were intended to reveal the problems awaiting solution 
and those requiring special investigation methods. 

The main problem in this field is the continuous observation of bed-load trans- 
port. Some promising attempts to this end have already been made by the develop- 


_ ment of instruments utilizing electric waves (*), acoustical effects (7) @®) or ultrasonic 


principles. These are, however, unsuitable for the measurement of absolute quantities 
and are applicable to the recording of relative changes only. Data obtained by using 
sampling instruments may be supplemented or adjusted by such records. In other 
words the sampler can not be substituted by these instruments as yet especially as 
far as the determination of particle sizes is concerned. Nevertheless by the simul- 
taneous use of the two types, an answer for at least a part of the problems may be 
expected. 

The granulometric composition of bed-load in relation to that of bed-material 
has been shown to furnish information on a number of important problems. 
Consequently samplers of a type designed to collect bed-load in its original composition 
should be preferred to screen-bag types. Considerable progress has been made in 
this respect, by dr. Ing. Novak, who, in the course of experiments carried out at the 
laboratory of the Research Institute, Prague, developed an improved version of the 


Hungarian sampler and eliminated a great part of the shortcomings encountered 


hitherto with the latter. : 
The above sampling instrument proved satisfactory on watercourses transporting 

coarse gravel and sand. 
As indicated by Dutch experiments (18), on rivers carrying very fine silt, special 


- instruments are required. 


TV. AIMS OF LABORATORY RESEARCH. 


The scatter in bed load observation results indicated the desirability of conti- 
nuous — i.e. during changing discharge — recording. Silmilar considerations apply 
to laboratory research as well. Bed-load transportation formulae derived on the 
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basis of laboratory results are related — it is believed without exception — a 
steady-flow conditions. As could be seen during the evaluation of data obtained oy © 
actual observation, these formulae do not yield satisfactory results in case of non- — 
steady flow and bed-load transport conditions. Laboratory investigations should — 
therefore be extended to comprise non-steady flow-conditions as well. Results of — 
these experiments should be allowed for by the development of new parameters for 
these formulae. Laboratories are usually equipped for the investigation of steady 
rates of bed-load transport only, studies into non-steady transport conditions would ~ 
simiilarly require the development of continuous bed-load recorders. Several pro- 2 
mising attempts have been made also in this regard. Instruments operating on the 7 
previously described principles may prove successful, yet other methods, such as © 
radar, radioisotopes and different rays may also become applicable. 4 

The outlined development of laboratory research on bed-load transportation — 
may offer possibilities for the determination of some of the hydraulic factors or — 
parameters and thereby for the partial reduction of the scatter in results obtained. — 
The erfect of factors depending on local circumstances may thus also be reduced. ; 
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MESURES RECENTES DES DEPOTS D’ALLUVIONS 


DANS CERTAINS DELTAS SUISSES 


Chef du Service hydrographique au Service fédéral des eaux a Berne 


RESUME 


E. WALSER 


ale 


Les mesures répétées de delta permettent une estimation du transport solide 


annuel moyen de quelques riviéres suisses, soit par ex. Baye de Montreux, Cassarate — 


et Maggia. 


La mesure du volume des alluvions transportées par un cours d’eau est un 
probléme assez difficile 4 résoudre. Le contréle continu du « débit solide », qui est 
nécessaire pour connaitre le volume total des alluvions transportées pendant une 
certaine série d’années, nécessite des stations de mesurage assez cotteuses. 

Cependant, si le cours d’eau se jette dans un lac, les alluvions s’y déposent et 
forment un delta. La comparaison de deux levés d’un delta, exécutés 4 deux époques 
différentes, permet de calculer le volume des alluvions déposées pendant la période 


écoulée entre les deux levés. 


En Suisse, le service fédéral des eaux a exécuté — et exécutera encore — diffé- 
rents levés de deltas ainsi que les calculs y relatifs. La communication no 34 de cet 
office, parue en 1939 (+) contient un résumé des résultats obtenus jusqu’a ce moment- 
_ 1a. Depuis lors, la méthode des levés a été modernisée (*) et certains deltas ont — 


été levés 4 nouveau. 


Le tableau ci-aprés contient, a part certaines valeurs déja publiées, les résultats — 


des derniers levés. 


Cours d’eau 
Lac 


Rhin 

Lac de Constance 
Aar 

Lac de Brienz 
Linth 

Lac de Walenstadt 
Baye de Montreux 

Lac Léman 
Cassarate 

Lac de Lugano 
Ticino, Verzasca et 

Maggia 

Lac Majeur 


Maggia seule 
Lac Majeur 


* Levé incomplet a titre d’essai, chiffre moins sar que les autres. 
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Surface du 
bassin 
versant km?® 


6961 


Série d’années 


1921—1931 
1898—1933 
1910—1931 
1949—1956* 
1930—1951 
1890—1932 
1890—1932 
19321953 


Alluvions déposées : 
m® par an et par km? 
du bassin versant 


513 
280 
227 
123% 


240 


388 


362 
262 


Pour juger les chiffres indiqués ci-dessus et pour les comparer entre-eux. il 
faut tenir compte des données caractéristiques des bassins versants. Les communi- 
cations (+) et (*) contiennent certaines descriptions morphologiques, hydrogra- 
phiques, géologiques et pétrographiques. Pour de plus amples détails, nous renvoyons 
a d’autres publications du service fédéral des eaux (*), (*) et (§). 
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SUMMARY 
By repeated measurements of deltas the mean annual volume of the sediments 


which have been deposited by the river during the time between two measurements 
can be computed. Results referring to different deltas in Swiss lakes are given. 
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STUDIES ON EROSION IN JAPAN 


T. ONODERA 5 

- 

iy 

SUMMARY ; 
In Japan, consisting of many islands, with steep topography, and abundauc : 


rainfall, naturally or artificially eroded places can be seen on mountains, rivers,. — 
beaches, crop fields and forests. So, erosion control works have been done by the 
privates, and government agencies. 


In recent years, research on erosion has been progressed in the fields of hydrology, 
soil and forest conservation, watershed management, river and beach erosion control, 
and land sliding counter measure. Especially, quantitative measurements on erosion 
have been made in some places, by the sounding and bed-load sampling, and so on. 
Introduction to these topics would be seen in our national report and quantity of 
erosion observed in a crop field or river, also, would be seen therein. 


Preface 


Owing to its natural and artificial circumstances, Japan has had damages caused 
by land erosion from ancient times. As the scientific study on erosion has arisen 
from the interest to encounter it, various studies are being made by the concerned 
organization according to their objects. 

Studies on erosion in various fields are summarized in this bulletin by the 
Science and Techniques Agency of Japan to present as her national paper to the 
Erosion Commission, IASH at the XIth General Assembly of IUGG to be held in 
Toronto 1957. 
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1. NATURAL AND SOCIAL CIRCUMSTANCES OF JAPAN CONCERNING TO EROSION 


1.1. Natural geographical circumstances 


Japanese Islands form Festoon Islands as a part of folded zone at the margin 
of Asiatic continent. Hereat the natural geography of Japan is distinctly governed j 


by the tectonic geology characterised by her genesis and it has the following charac- 
teristics. - 
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_ 1.1.1. Geomorphological characteristics: Japanese Islands, surrounded by ocean, 
are geomorphologically steep, 68% of the total area of 37 million sq. km is covered 
by mountaneous forest, and the rivers have comparatively steep gradient as shown 
in Table 1, it is particularly so in the rivers with transversal course to the Islands 
such as the Jintsu River. 


TABLE 1 


Distance (_ km) from the river-mouth to the point of elevation 100 m. 


Japan Foreign countries 
Toné River. 202 Elbe 662 
Kitakami R. 171 Oder 620 
Shinano R. 119 Seine 548 
Kiso R. ¥ 84 Weser 400 
Jintsu R. Day) Rohne 220 


a 


These geomorphological conditions, compared to the opposite ones, have 

_ influence to accelarate erosion and at the same time they increase the tractive force 

of the rivers. Sand and gravel transported by the rivers to the sea are also trans- 

ported by the litoral current to drift or deposit variously according to the meteoro- 
logical condition. 

1.1.2. Geological characteristics: Geology of Japanese Islands are shattered 
into mosaic blocks by many groups of faults or shear zones, and some of these 
geotectonic lines belong to very recent period. The Islands are contained in Circum- 
Pacific volcanic zone, and the volcanic properties also affect on the tectonogeological 
natural character of Japan. The volcanic and earthquake activities are heavy too, 
and it is one of the characteristics that clayey materials are produced and altered 
to another ones by those activities. 

These features modify the geology of Japan (senses) susceptive to erosion com- 
pared to the monotonous continental aspect of geology. 

1.1.3. Meteorological characteristics: Owing to the topography and to the 
situation on the earth, Japan belongs to one of the most preciptous zone in the world 
as shown in Table 2. 

The precipitation differs considerably by place and by season. Annual precipi- 
tation ranges from more than 4,000 mm (Owase, in Kii Penninsula) to less than 
1,000 mm (Obihiro in Hokkaido). And the amount inclines to be much in the 

__ typhoon season concentrated in September; it also inclines to be much in the early 
~ summar (June — July) rainy season in the district along the Pacific Ocean and 
in the snowy season in the region along the Japan Sea. In both regions heavy rain- 
fall which gives maximun daily precipitation always is caused by typhoon or rainy 
season. 
aa Generally speaking, as the weather in Japan moves from the west to the east 
the wind also follows it, and there are some districts in which the seasonal wind is 
considerably strong. In those districts where the coast is composed of beach sand, 
sand-dunes are produced to be migrated by the wind erosion. 
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TABLE 2 


Mean monthy precipitation of principal cities in the world 
a 


Jan Feb Mar Apr May Jun Jul. Aug Sep Oct Nov Dec Total Stat. 
' Years 


Greenwich 56 37 41 52 48 40 49 53 52 66 @3) 48 611 1931-~1940 


Berlin 43 52 58 70 81104 99 102 83 92 67 57 922 1864~1900 — 
Paris 45 38 43 52 49 55 59 59 43 62 57 60 622 1901-~1930: 
Junis 53 i Slon46r 38.4 23. 1S Sh TARR 2O AS es eee later 

Roma 84 66 74 66 56 38 J8 25 64 127 114 99 828 


Wash- 

ingtonDC 88 89 93 84 92 107 118 100 83 71 6/ 82 1072 

Toronto 70 68 62 64 72 69 73 71 78 61 72 66 826 1843~1933 
Cairo C8)°CS) CB). Y FS OF On. 0 A ana 

Colombo 97 86 108 240 419 204 116 173 165 372 371 141 2492 1931-~1940 
Tokyo 49 74 104 133 146 169 143 156 228 207 99 56 1564 1875-~1950 
Melbourne 49 44 56 56 55 53 47 48 62 67 57 58 652 71 years 
Rio de 

Janeiro 124 123 133 108 80 58 22 44 67 82 105 136 1099 1851-1925 


The meteorological conditions stated above, especially the early summer rains 
caused by frontal (prescititation) and the heavy rains caused by typhoon, become 


the important direct cause of various phenomena related to land erosions such as ~ 


rock-slips on mountain-side, soil erosion, rock-avalanche etc; tractive and suspended 
transportation by running water, sedimentation, coastal drift etc. 


1.2. Social circumstances 


On the social hand Japan has population of 89,264,000 in 1955 and the 
proportion to the area of the whole country is 0,43 ha per one head. From the 
topographical limitation, as the arable land per one population is only 0.07 ha, not 
only the narrow land along the river among the steep mountaneous region is 
cultivated but also the more steep land on the mountain side is cultivated; and this 
fact has intimate connection with land erosion. Unarable mountaneous land, except 
the volcano or other special narrow district, is utilized as forest land; and it is now 
in the state to happen that the excavation on the steep mountain side for road con- 
struction to transport the timbers ont of the deep mountain is to accelerate the 
natural erosion. Recently it has become active to construct’ multi-purpose dams in 
Japan, and the problems of sedimentation in the reservoirs of the sediments trans- 
ported by the rivers have become concerns of reservoir capacity and accordingly 
to the hydro-electric works. At the same time, this is the problem concerning the 
change of down stream river bed caused by the ceasing of sand and gravel transported 
by the river and consequently influencing upon the change of river mouth, coastal 
drift and beach erosion. The same problem will arise as to the mining of sand and 
gravel utilizing as aggregates. 

Japan under the natural and social circumstances stated above, has received 


. damages caused by erosion from ancient times. In the damages are contained two — 


304 


Ke Peek alee rere a 


ee 


types, the one causes conspicuous damage in a short period such as rock-slips by 
heavy rain and mud-and rock-avalanche subsequent to them; and the other causes 
damages after accumulated for a long duration such as land-slide of creeping character, 
filling up of reservoir, change of river-bed and-mouth, migration of sand-dune and 
continued soil erosion caused by small scale rain-fall or snow-melting. To encounter 
these damages, various erosion control methods have been taken up in Japan called 
«Sabo» which means to protect against sand. 


2. PRESENT STATE OF STUDY ON EROSION 


Though «Sabo» works have been improved, at present as it is felt necessary to 
investigate the origin and the cause of damages by land erosion various studies are 
made by various organizations to plan and perform the countermeasures. 


Japanese government Organizations related to erosion protection are Ministry 
of Agriculture and Forestry, Forestry Agency, Ministry of Transportation, and 
Ministry of Construction. Each of them is investigating and studying erosion and 
is executing its protection works. The works are performed by their Branch Office 
or by the corresponding division of each Prefectural Government. Most of these 
Government Organizations have Research Institutes as their attached organizations 
and among these are Agricultural Technic Research Institute, Ministry of Agriculture 
and Forestry, Government Forest Experiment Station, Transport Technics Research 
Institute, Ministry of Transportation; Public Works Research Institute, Ministry 
of Construction; and their branch offices or experiment stations etc. 

As the sedimentation in the reservoir is of important interests for che Electric 
Companies, studies in this field are being done by the Central Research Institute 
of electric Power Industry. 

In the Institutes related to the Universities or Colleges, natural acientists are 
studying erosion in the field of geophysics, hydrology, geology and geography; 
engineers are studying erosion for the purpose of river or harbour planning to encounter 
erosion; and researchers in agricultural field are studying in the stand point of soil 
conservation or conservation of forest land. 

Some of the main investigations or studies being carried on by the fields above 
stated will be described briefly in the followings. 


2.1. Studies aiming chiefly at soil conservation 


Ministry of Agriculture and Forestry in its Agricultural land Bureau is investi- 
gating erosion to get the fundamental data to plan and design the conservation 


works of farm land. 
Since 1953 ten test areas representing each topographical, geological and farming, 


a are selected over the country and are investigated on the following items. 


1. Conditions or states of topography, geology, soil; utilization and soil erosion. 


2. Measuring the amount of rain-fall. 


3. Measuring the amount of run-off. 


4, Measuring the amount of soil carried away. 


Agricultural Improvement Bureau, M.A.F., is taking charge of researches in 
that Ministry and as to the erosion, investigations are made on soil erosion aiming 
chiefly at the conservation. The research works and experiments are carried out on 
‘the following items by the Agricultural Technic Research Institute, four Regional 
Experiment Farm and four Prefectural Experiment Station distributed over the 


country. 
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1. Investigations on the aspect of soil-erosion and-conservation, and studies on 


the land utilization fitted to the regional condition. 
2. Relation between soil conservation and the arragement or mode of planting 
of crops or forest. 
Studies on the methods of works for farm land conservation. 
Relation between physico-chemical properties of soils and erosion. 
Effect of rain-drops on erosion. 
Relation between erosion and the circulation of water such as rainfall, run-off 
and percolation. 
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2.2. Studies aiming chiefly at the erosion protection of forest land. 


In forestry Agency studies on the following items are carried on by the govern- 
ment Forests Experiment Station and its five Branch Stations for the purpose to protect 
the forest land and to clarify the protecting ability of the forest against land erosion. 
Studies on the protecting ability of forest against land-slip. 

Studies on vegetation for erosion control. 

. Studies on the ability of forest against flood protection. 

Studies on the method of execution for beach erosion protection. 
Studies on the method to protect against the freezing of forest land. 
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2.3 Studies aiming at the conservation of rail-way route. 


The Ministry of Transportation is contributing to the counter-measures against 
land-slide by studying on the test field chosen by its Transport Technics Reseach 
Institute. 


2.4. Studies chiefly aiming to river planning. 


In the Ministry. of Construction the major interest is on the erosion that affect 
the river planning. Accordingly investigations or studies on the erosion belong to 
the River Bureau to get the fundamental data to plan the erosion protection works 
on the up-stream land water-shed. The investigation works are carried out since 
1948 by the District Construction Bureaus and by the concerned divisions of the 
Prefectural Government. The Ministry of Construction intends to improve and 
continue and to analyse the land erosion qualitatively and quantitatively for the 
purpose to let the «Sabo» works match with the river improvement on the lower 
part of the river. 


A) Investigations to get the fundamental data: By surveying the following items 
it is planned to find the qualitative and quatitative relationship between the scale 
of land-slip or other erosion that had happened and the factors affecting it, and to 
foreknow the scale and mechanism of the land-slip or other erosion to happen in 
future. 


I. Survey on the scale (depth, breadth and length), position, shape, inclination, 
geology, causes etc., by field inspection and measuring. 

2. Investigation on the rain-fall, ground-water, soil and other hydrology. 

3. Investigation on the surface erosion. 


4. Investigation on surface erosion and percolation in the weathered granite region. 
B) Investigation on the quantities of debris transported by the river: It is 
intended to find relationship between the quantities of debris and the factors relating 


to its transportation by investigating the following items on the river, on which water 
shed the items A) described above are being investigated. 
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l. Amount of change of river-bed, amount of sediments by dams, amount of bed-load 
transportation etc. 
2. Rain-fall, water level, discharge, quality of water, grading of bed materials etc. 
3. And besides these researchs on the debris transportation are being carried out 
using radio isotope (Co®°). 
As for the Ministry of Construction, studies on the followings are carried out 
by the Public Works Research Institute attached to it, 
1. Geological Studies on erosion. 
2. Soil mechanical studies on land-slide. 
3. Studies on bed load transportation in the river. 
4. Studies on beach erosion and littoral drift. 


2.5. Studies on sedimentation in reservoirs. 


Studies on erosion at the Electric Companies are carried out on the sedimentation 
in the reservoirs by the Central Research Institute of Electric Power Industry of the 
Companies since 1948 as follows: 

1. Investigating the topography and geology of the catchment area mainly on the 
maps, and P { 

2. Measuring the annual amount of deposition in the reservoirs, 

3. Discussed the relation between 1) and 2). 

4. Advancing the above, relation between the elongation of the river in a catchment 
area and the amount of sediments in the reservoirs are being studied now. 

5. Moreover, mechanism of sedimentation in the reservoir is now studied by sampling 
the silt in the reservoirs in three sites to contribute to device to remove sediments 
out of the reservoir. 


2.6. Studies on erosion from accademic interests. 


While studies stated above have arisen from the necessities in each work object, 
on the other hand there have arisen studies from academic interests, and they are 
done manly by the researchers related to Universities or Colleges as follows. 

Studies in the fields of natural science: On the one hand, geomorphologists pay 
attention to the difference of topography according to difference of erosion and endea- 
vour to establish the method of expressing the erosion, erodibility or the topography 
which is the result of some erosion. On the other hand they are studying on the mode 
of transportation of sands and gravels by running water and on its characteristics 
due to rivers. 

, As we have no independent course on hydrology in Japanese educational course, 

_ researchers, who may be called hydrologists, are substantially geophysicists, geologists, 
geomorphologists or civil engineers. Accordingly erosion is studied in the Unversities 
or Colleges not in the course of hydrology but in the courses of divisions in which 
the reaserchers have grown up. 

As in Japan principal interests of geophysicists from old have been in the seis- 
mology, it is rather in recent years that oceanography and physiography have been 
taken into their field. Problems of flood control and beach erosion have also been 

taken up for four or five years, and studies on erosion in Japan will make rapid geo- 
physical advance. Though the parts of chemists in the study of erosion are important, 

~ no consistent contribution is done yet in Japan and their future cooperation is desired. 
Though the interests of geologists on erosion had been directed only on the 
erosion of very long period of geological scale, since about 1945 they have become 
- to be interested in the erosion process including land-slide or land-slip now taking 
place, and at present several geologists are engaged in the studies on the land-slip 
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on the mountaineous land, on the aspects of transportation by traction or suspensio® 
of the materials produced by the land-slip, and on the mode of sedimentation etc, 
relating to meteorology and hydrology. : 

Studies on erosion in the field of civil engineering: River engineers have some 
to notice that their hydraulics is never applicable to practical cases disregarding 
the tractive or suspended matters carried by the river. From this point of view 
hydraulic studies on the properties of the mixtures of water and granular materials 
and some small scale experiments have been done by a few researchers in the field — 
of civil engineering. 

Studies on erosion in the field of agriculture: Studies on erosion in the agricul- 
tural field had began about 1900, and on the one hand studies on the mountainside 
erosion, mountaineous meteorology and wind erosion are succeeded by those related 
to forestry, on the other hand in the field of agricultural engineering studies are - 
done mainly on the ravine erosion and protection against mud—and gravel- avalanche. _ 
Since about 1950 in the Universities or Colleges newly established in many places : 

t 


throughout the country studies are being made on the subjects characteristic of each 

district. 

3. Methods of studies, or measurement of erosion and the results obtained. 
Methods of studies, measuring device and the results obtained in the various 

fields of researches described above are found in the appendices No. 1 —7 as listed 


+ 
in the contents. Chief of the literatures are listed in appendix No. 8. 
- 


4. Recommendation 
._ In Japan studies on the phenomena of erosion are made in various fields for 
their own purposes to explain the phenomena and to encounter erosion. And 
henceforth it is hoped that the specialized fields co-operate to study synthetically. 
; In this point much will be expected in the activities of National Committee on Erosion 
’ and it is intended to do good in exchanging informations through the International 
Commission of Erosion in IUGG. 


Appendix No. 1. 
QUANTITATIVE MEASURING METHOD ON EROSION IN AGRICULTURAL AND FORESTRY FIELDS 


App. 1 — 1. Measuring on soil erosion 
In the Agricultural Improvement Bureau, Ministry of Agriculture and Forestry, 
the quantity of soil erosion is measured as follows. 
1. On the catchment area of a river several ha or several ten ha wide, the quantity 
of the soil eroded (and transported by the river) is calculated from the amount 
= of soil deposited from the river water into a tank and by the turbidity of the river 
water flowing over the weir; the discharge is found by the records of water levels 
of overflow depths on the weir. 
ek 2, On the large catchment area the quantity is presumed from the amount of sediment 
AS in the reservoir during certain period or flood and from the soil contents of the 
ers TS water passed through the reservoir. 
ane 3. To measure the soil erosion on the slope of various conditions, frames with various 
‘nae soil and crop conditions from several meters to several ten meters long and wide 
: are set up on the slope , and the discharge of surface water and the amount of 
soil washed out of the frame are measured. “Sit tae 
i , 4. To measure the changing of the surface of slope, stakes are driven in on the slope 
‘ and the amount of eroded depth or depth of sediments is measured by referring — 
ry, ; to the stakes to see the aspect of soil erosion on the slope. 
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Fig. 1 


5. On the water-shed where gullies and rills are developing, their distribution, scale, 
and developing speed are measured. 


6. Mechanism of soil erosion are studied in laboratories or test fields by artificial 


rain. 


- App. 1 — 2. Quantitative measuring on the erosion of forest land 


In Forest Agency following methods are taken to measure the quantitative 
difference of eroded sand and soil on the forest land slope by the difference of con- 


dition of the slope. 


1. Stakes are so driven in perpendicularly to the slope as their tops coincide with 
the surface of the slope, and the amount of the eroded parts is measured by the 
length of the stakes exposed by erosion thereafter. The amount is to be related 

~ to the amount of rain fall. 

2. A part of ravine bed is consolidated and a frame of suitable volume in which the 
sand and gravel are deposited is set up to measure the quantities of materials 

transported and deposited in it by ravines by one rainfall duration in weight to be 


converted to volume. 


he 
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3. The slope is divided into sections, the surface of each section representing each — 


conditions, and the difference of the amount of soil eroded out of each section 
due to the surface conditions is known by measuring the amount of soil deposited 
in the portion adjacent to the lower end of each section. 

4. The quantities of sands and gravels deposited by «Sabo» dams are measured by 
surveying them every time. 

5. The turbidity of river water at the up-stream part of the river used as the source 
of water sorks is measured and the quantities of material stransported in suspension 
are converted from the turbidity. 


App. 1 — 3. Method of investigation on erosion by Ministry of Construction 


As the granite consists 35% of the geology in Japan and the materials eroded 
out of the decomposed granite are causing practical damages, the Ministry of 
Construction has chosen a test area to study the erosion and to test the counter- 
measures. The area is on the mountain side, in Gifu Pref. 39,000 sq,, m wide and 
in the area trenches are dug along the countours and the following items are inves- 
tigated to find out the relation between rainfall and the amount of materials eroded 
out by the rain. It is also expected to see the temporar reserving effect of the materials 
by the trenches. 

. Discharge of the rain into the trenches. 
. Percolation into or out of the trench. 
. Rainfall and the groundwater condition. 
Amount of materials washed out the slope into the trenches. 
Water content of the slope. 
Some of the quantitative results are summarized in Appendix No. 7. 
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Appendix No. 2. 
STUDIES ON THE TRANSPORTATION OF GRAVELLY MATERIALS UTILIZING RADIO ISOTOPE 
(Co), { 

Since 1952, on the upper Tone River, the Ministry of Construction has deviced 
the methods of utilizing the radio isotope (Co®) to investigate the aspects of trans- 
portation of gravels and the vertical distribution of sand and gravels transported 
by flood. 

Though the observation is done every flood time, unfortunately as no serious 
flood is met since the device was set up, no sufficient datum is obtained yet. The 
method of observation is as follows: 

Investigation on the travelling of cobbles: It is intended to see the aspect of 
travelling of various cobbles and gravels by each flood to presume the total amount 
of the materials classified according to the size passing through a point transported 
by the flood, and to identify the samples radio isotope is utilized. Cobbles of various 
size are collected from the river bed, and painted red. A hole 3/4 inch diameter 4 — 8 
inches long is drilled in each cobble and a glass tube containing 3 — 6 m.c. of Co®® 
isinserted and filled with cement mortar. The samples of cobbles are arranged on 
the river bed and after a flood the distribution of the samples are detected by Geiger 
Muller survey meter. 

Investigation on the vertical distribution of materials transported by flood: 

A test station was constructed as shown in Fig. App. 2-1. The station is designed 
to diverse a part of the river water, through an open channel parallel to the flow line 
to the sedimentation basin where the materials transported by the streams are deposited 
due to the decrease of velocity by the widening of sectional area. The materials 
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deposited in the basin are weighed and sieved. The vertical distribution of the materials 


being transported by the flood can be measured at the section AB of open channel 


by utilising radio isotope. In this section (Fig. App. 2-2) radio isotope, inserted in 
the pipe on the other side of the channel from the observation chamber, can be 


“moved up and down synchronously with the scintillation counter in the chamber 


by a hand winch. Materials transported by the flood in the channel interrupt the 
to their density, and the amount 


tion counter movable in the range 


pf the depth of the channel. 
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Appendix No. 3. 
SAMPLING DEVICE FOR SAND TRANSPORTED IN TRACTION 


A sampler to collect the sand in traction on the stream bed is deviced in the 
Public Works Research Institute, Ministry of Construction. 

The sampler consists in container part and the wings as shown in Fig. App. 3-1. 
The upper face, base and sides of the container are composed of wire mesh, and 
the upstream (AA) and downstream (BB) faces are open. In the sampling chamber 
(the hatched part in the figure) the sand is collected. The upper face, base both sides 
and the down-stream face of the chamber is also made of wire mesh, and on thel 
edge of its up-stream face has spring-hinged lid of wire mesh. The holes I and II 
are joined with a string with which the sampler is hung from above the water. With 
another string, tied to hole III and held from upstream side, the sampler is kept in 
suitable position. When the sampler is in hung position the lid of the chamber is in 
the position a. A piece of string is tied at the lower end of the midpoint of the lid 
which is tied to the string jioning I and II or brought up above the water through 
two pullies. The sampler is hung by two strings and is put down to the bed, and in 
the stream the poen part of the chamber is always directed upstream by the action 
of the wings. When the sampler reaches the bed, the string tied to the lid or the string 
joining I and II is loosened, the lid opens to the position by the action of spring-hinge. 
Then the sand flows into the chamber. : 


container part wings 
Fig. App. 3-1 
SAMPLER FOR SANDS IN TRACTION 


In certain time, when the string is pulled or when the sampler is hung, the lid 
Closes again to the position a, and the sample transported in certain period remains 
in the chamber. The opening of the wire-mesh attached to the chamber is determined 
by the smallest particle size of the bed load materials. The height of the sampling 
chamber needs to be more than three times of the greatest grain size. _ " 
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Appendix No. 4. 
STUDIES ON SURFACE EROSION OF THE GRANITE REGION AT THE MT ROKKO. 


Surface erosion of the granite region is studied by the Rokko Construction 
Office, Ministry of Construction too, on the Mt. Rokko near Kobe. The environs 
of the Rokko is a hilly land mass of which elevation is less than 1000 m and consists 
mainly of granite. Many streams having its course of 8 — 10 km rise from the Rokko 
to flow southward into the Osaka Bay. Along the coast there are situated cities of 
Kobe, Ashiys and Nishinomiya. In July 1935 and July 1938 the area was visited by 
abnormally heavy rain and innumerable land slips had happened. Especially in 1938 
sand and rock avalanche had caused great damages on the cities. the mean rain-fall 
in an hour at the time was 40 mm, the greatest hourly rain-fall was 56 mm (Kobe 
Oceanic meteorological Observatory), and the amount of sand and gravel washed 
out is said to be more than 6 x 10° cu. m., Most of slips in the region are happened 
where the thickness of the loose materials on the surface is from one meter to two 
meters. 

Having regards to the circumstances stated above, it was determined to inves- 
tigate the mechanism and process of the slipping in relation to geology vegetation, 
soil, rain-fall and percolation etc. The Sumiyoshi River area (catchment area about 
11.0 sq km) and the Ashiya River area (catchment area about 8.4 sq km) were 
chosen as sample areas. A part of the equipment was set up in 1956, and the studies 
has just begun on the follwings. 


1. Geology and forestry: Both areas consist mainly of coarse grained bitotite granite 
and the decomposition is remarkable in the Ashiya River area. On the upper part 
of the land there exist thrust-faults and fissures are developed in the granite. The 
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SECTION A-A 
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Fig. App. 4-2 
ELECTRODE FOR MEASURING WATER CONTENT 
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overburden is shallow to show good exposures. On the lower part in both areas 
there develope the tertiay system and the diluvium. Main forestry in both areas 
is Pinus densiflora intermingled with bush and herbs, and the forestry is sparse 
and poor, and the Ashiya River area has many bald lamd. 
_ 2. Observation of rain-fall: Ten  self-recording rain-gauges were set up in the 
Sumiyoshi River area and six in the Ashiya River area; atmospheric pressure 
and temperature are measured on the flat land. As the gauging is to get the heavy 
rain, observ ation is made during the rainy seasons of the year from June to October. 
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Investigation on percolation: Percolation observation frame was set up in both 
areas. The thickness of the overburden in the tank is 1 m in the Sumiyoshi area 
and 0.6 m in the Ashiya area, the inclination of impervious soil is about 30°, the 
frame is cut off from out-side by the concrete wall of 3m + 15 m to prevent the 
overflowing of surface water in the box. The surface flow and the percolated 
water inside of the frame are collected separately to flow into each measuring 
tank, Electrodes as shown in Fig. App. 4 — 2, consisting of nylon cloth and two 
sheets of stainless steel perforated with small holes, are inserted as shown in Fig. 
App. 4—1, their vertical distance is 20 cm. Electrical resistivity between the 
electrodes is measured by low frequency oscillater and Wheatstone bridge and 
the water content of the overburden can be determined by the calibration curve 
on each measuring site. Thus the values of water content are measured during and 
after the rain and their relation to the rainfall is bo be seen. By the variation of 
water content at each electrode the state of percolation or the percolation velocity 
is obtained. 

Experiment on percolation: Model slope is made in the box with one side of 
glass plate and impervious base plate inclined to represent the desired slope to 
be tested. Sand is put in the box on the inclined base plate to represent the model 
slope, crystals of KMnO° are burried in the sand in contact with the glass, and 
the lines coloured by the dissloving of KMnO, by the percolating water are traced 
in certain time intervals to see the wetting front. The raising of the water table 
is measured in the glass tubes inserted in the sand. 


Experiments were carried on two kinds of quartz sands of which gradings are 


shown in Fig. App. 4— 3, on the followings. 


1. The bulging-out of the lower part of the slope by the hydraulic pressure of 


percolating water. 2. The flowing-out of the sand grains due to piping. 3. Surface 
erosion by running water. 4. The flowing out of sand grains due to thin layer flow 
which occurs on the surface below the intersection of the raised ground-water surface 
and the slope. 5. The flowing-out of sand grains due to the percolating-out of the 
percolation flowing under the slope. Besides these following remarks were proposed 
as to‘the field percolation test. 1. The antecedent soil moisture content(moisture 
content of soil beforehand the rain) does affect the percolation of the rain into the 
ground. 2. The allowable storage capacity (difference between the saturated water 
content and the water content of the time considered) does affect the time of flowing- 
out of the sand-grains and beginning to slip after it began to rain. And 3. it is important 
to know that water-content of the various points in the soil before the rain and to 
see the variation of the wetting front during the rain. 
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List OF VEGETATION DURABLE AGAINST CHLORINE TO BE UTILIZED IN BEACH SAND 


PROTECTION 


Trees: 


1. 
ek 
3. 
4. 
5, 


6. 
7. 


Pinus thumbergii Parl 

Alnus firma Sieb. et Zuc. van Siebolduana. 

Alnus firma Sieb. et Zuc. van Multinerva Regel. 

Robina pseudacacia. } 
Elaeognaceae crispa thum. 

Eurya japoica Thumb. 

Myrica rubra Sieb et Zuc. 
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Plants: 


Lathyrus maritimus Bigel. 

Elymus mollis Trin. 

Calystegia Soldanella R. Br. 

Carex macrocephala Willd. forma Kobougi Makino. 
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Appendix No. 6. 
QUANTITIES OF SAND AND GRAVEL TRANSPORTED BY RIVERS. 


The following resumes are among the investigation on the quantities of sand 
and gravel transported by torrential rivers by the Ministry of Construction. 


6 — 1. Quantities of sand and gravel transported by the Joganji River. 


The Joganji River is a torrential river rising in the volcano Tateyama 3,015 m 
high, emptying in the Japan sea, and having its drainage area 68,200 ha, in which 
the mountainous part is 43,900 ha. There are 3,800 ha of bad lands in the drainage 
area and those near the Tateyama hot spring are most remarkable having more than 
1,000 ha. 

The environs of Tateyama hot spring is situated at 1,400 m above the sea level 
on the old explosion crater. The geology is agglomerate of 50 — 100 m thick over- 
lying the granite or gneiss and overlain by autometamorphosed agglomerate or 
propylite. The agglomerate is soft and loose accompanying volcanic sand and ash 
in a part, it is softened by the volcanic action, it contains secondary sand and gravel 
deposits in no less amount caused by sand and gravel avalanche. The mean annual 
production of sand and gravel presumed by the survey on the deposition by the 
«sabo» dams is 100 million cu. m. in normal year, 500 million cu. m. in the heavy 
year and 120 million cu. m. in the mean. The mean annual precipitation in the district 
is 2,231 mm at Kanazawa, 1,785 mm at Niigata and 2,311 mm at Fushiki. The peak 
of the annual precipitation appears in August by rain and in September — January 
by snow and the discharge of the Joganji shows its peak in April — May by the 
thawing of snow (mean monthly discharge 60 — 80 cu. m. per second) and in July — 
August by early summar rain at times. 
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6 — 2. Quantities of sand and gravel transported by the Kurobe River 


The Kurobe River is a torrential river, has its drainage area elongated from 

Se : the south to the north, and flows into the Japan sea, surrounded by the Tateyama 
- mountain ranges 2,500 — 3,00 m high and by the Shirouma ranges of similar height. 
On the upper part of the river there develope gneiss, gneissose granite, serpentine 
and phylllite, and in a part there distribute andesitic lava and agglomerate of the 
ib volcane Tateyama. The Kurobe has its drainage area 75,600 ha, among which the 
+e mountainous area is 59,700 ha, and the area of bad land is 1,250 ha. The topography 

is in the mature stage and the bank on the both sides are very steep, and there are 

‘ many hot springs. The annual quantity of sand and gravel transported by the river, 
pitas calculated from the survey on the sedimentation due to the «sabo» dams, is 100 million 
cu. m. in average of the heavy years of 1937 and 1938, and the quantity which passed 

over the dams is not included in the calculation. In the average year the amount is 

eS about 1/2 — 1/3 of it. The bed load materials are observed to migrate forming long 

sand bars. The amount of regional precipitation ofr the Kurobe River is sub ae 

same as for the Joganji River just described. 
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6 — 3. Quantities 0 sand and gravel transported by the Shigenobu River. 


The Shigenobu River is a torrential river along the greatest geotectonic line in 
Japan called Median Dislocation Line dividing the geology of southwestern Japan 
into the inner and the outer zones; it flows into the Inland Sea Setouchi at the west 
of Matsuyama in Shikoku. The area of its drainage basin is 445 sq. km, among 
which 358 sq. km is in the mountain and 87 sq. km is in the flat land, the longitudinal 
inclination of the river is 1/18 on the mountainous part, and 1/40 in the flat-land 
part. In the mountainous part the area is surrounded by ridges of the order of 1200 m.d. 
above the sea level and the physiolgraphic dissection is advanced. The geology of 
the area, excepting the northpart consisting of granite, belongs mostly to the sand- 
stone of the cretaceous system except on the southern part where tertiary system 
and andesite are distributed. The strata have general strike of N 70° — 80° E and 
dipping to S or N, and the land-slips are abundant on the northern mountainous 
land. The quantity of the sand and gravel per 1 sq. km of the mountainous land on 
the area where the slipping was heavy, calculated from the quantity of sand and 
gravel deposited by the «sabo» dam during 1951 — 1953,.is about 2,000 cu. m. per 
sq. km. The continued amount of rainfall that caused the deposition of sand and 
gravel by the «sabo» dam was 450 mm in 1951, 292 mm in 1952 and 86 mm in 1953. 


Appendix No. 7 
QUANTITIES OF EROSION RELATED TO AGRICULTURE AND FORESTRY 


The followings are some of the quantitative results obtained by the studies descri- 
bed in the text. 


App. 7—1. The examples of amount of erosion on the bald land are shown 


App. 7—1. The examples of amount of erosion on the bald land are shown 
in table App. 7-1. It can be seen that the materials removed off the slope of bald land 
per annum amount to 20 — 30 mm, and the amount is not only related to the preci- 
pitation but also the factors such as freezing and thawing of soil, variation of wind 
and temperature etc. 


TABLE APP. 7 — 1. 


—$————— 


a 


inclination | soil annual annual eroded 
r area of slope base rock precipitation depth (mm) 
j (mm) 
 Arao River 35—54 clayey, sandy tertiary 1800 32 
Doki R. 25—40 sandy tertiary 1900 30 
Bee. gravelly-sandy 
: Koza R. 26—29 sandy granite 1800 29 
Yoshii R. 25—40  sandy-loamy granite 1900 17 
Hidaka R. 36 sandy mesozoic 2300 20 


App. 7—2. The annual depth of erosion on the slope where the slipping had 
happened previously, averages to the order of 5 mm as shown in the Table App. 
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7-2; and the amount is one several of the slope where no slipping had happened. © 
The amount of erosion has more close relation with the precipitation than the ‘ 
difference of soil or rock. 3 


TABLE App. 7 —2. 
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area mean soil base rock annual eroded 
inclination depth (mm) ; 
Arao River ~ 40° clayey sandy tertiary 9.0 t 
Miya R. 45 gravelly-loamy granite 4.9 } 
Yoshii R. 35 sandy-loamy granite 2.8 
Nishiki R. 35 loamy granite palaeozoic 6.7 
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App. 7—3. Among the studies on the difference of ersosion by the difference } 
of covering on the slope the followings are some of the results. é 
a) The effect of deforestation on the amount of eroded sand and soil was tested t 
on the test area in Okayama Prefecture. The geology of the test area, 40 x 20 m ; 
wide, is palaeozoic, inclination of the slope is 30°, forestry is Pinus densiflora. Their — 
result is shown in Table App. 7-3a. - 
; 
TABLE App. 7 —3a. : 
7 
aspect of deforestation annual amount eroded (ton/ha) __ ratio 
totally deforestated roots removed 28.53 78 
totally deforestated 3.66 10 
3/4 of the height of the trees cut 2.06 6 
1/2 » » » 1.14 3 
1/4 » » » 0.75 2 
utterly remained 0.35 1 


b) The difference of the amount of eroded soil by the kinds of erosion control 
work on the slope was measured in the test area in Gifu Pref., 4 x 10 m wide, con- 
sisting of tertiary strata. The result is summarized in Table App. 7-3b. 


TABLE App. 7 — 3b. 


annual depth of soil eroded away (mm) on the 


inclination slope slope protected by the erosion control of 
of slope faced to 
grading sod works brush covering 
20 E 3.6 1.6 0.0 
30 N 7.4 2.0 OR Sees 
45 N 102.2 14.7 9.5 
60 E 96.5 . 41.0 40.0 
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App. 7— 4. Measurement of the quantity of wind erosion: To measure the 

quantity of sand blown by the wind, samplers 1 m high and 5 cm wide are arranged 

in various height above the ground and the quantity is measured. Fig. App. 7 — 4. 

shows examples of the data on the beach in Tottori and Shizuoka Prefectures. The 

experiment was done on the beach 10 — 20 m from the strand line. At the time of 

_ the experiment at Tottori, temporary light rain moistened the sand and caused the 
quantity to be much less than that of Shizuoka Prefecture. 


tony des y 
15 

EE eee 

5 Totlori Pref ate tas 
5 
§ Shizvowad Pref d 
‘> 
> 
“~s 

G 

5 

S 

Ss 


10 


t) oF fo 5 20 
, —- mean wind velocity (mfsec} 
a: Fig. App. 7-4. 
aa WIND VELOCITY AND THE QUANTITY 


OF BLOWN SAND 


f 4 Pall 

App. 7—5. Quantity of soil erosion in cultivated land: On the soil erosion 
in the cultivate land on the test area, the results shown in Table App. 7-5 are obtained 
by Agricultural Land Bureau, Ministry of Agriculture and Forestry. 
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TABLE APP. 1 —5 
Quantities of soil erosion on the testing farm land. 


a —— 


No. Name of test area Elevation . Topography Geology Soil 
1 Tottori. Uno 30—90 Hill Pyroxene- Humus 
andesite 


2 » » » » » 
3 Nagasaki, Kamiura 12—190 Coastal Crystalline Sandy loam 


mountain schist 

4 Kumoto, Ikenotaira 480—560 Inside slope Volcanic Black 
ofthe crater detritus volcanic ash 
of the Aso 
Volcano 

2) » » » » » 

6 » » » » » 

7 » » » » » 


No. Dimensions Inclination Vegetation Obs. period Precipitation Annual 
of slope during the _ precipita- 
obs. period _ tion (mm) 
(mm) 
1 572m? Irregular 23° Peach farm 1955 1,087.5 1,453 
Apr. 15-Dec. 23 
2 381m? 21° Sweet potato 1955 
farm, trans- Sept. 9-Dec. 23 353.4 » 
verse dyke 
3 20.3" x 2™ 195° » 1955 1956 
Junel8-May 10 1,615.9 2,058 
4 20™ x 2m 5° » 1955 
Junel9-July 7 701.4 25512: 
Dp » » » » » » 
6 14m x 2™ rae » » » » 
7 » » » » » » 
No. Run-off Eroded soil Average depth of eroded soil 
(%) (ton/ha) (mm) 
1 8 18.15 1.65 
2 1 0.08 0.007 
3 15.4 9.42 0.725 
4 65.35 11.80 
5 —_ 69.75 12.68 
6 a 48.00 8.73 
7 — 58.28 10.59 
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Appendix No. 8. 
LisT OF LITERATURES ON EROSION IN JAPAN 


1. Literatures on soil erosion 


9) 


(*) 
*) 


®) 


Ce ee acuale ep soil sraston on mountain area. (1) Statistical 
studies e former data; eport oO y e 7 i 
eae ae SL, 1951, > yf the Governement Forest Eexperiment 
OGIHARA, SADAC: Erosion control of Japan; Miscellaneous Information, The 
Tokyo University Forests, No. 9, 1952. 
NAMBA, SENSHI and NirASAWA, SHIZUKO: Studies of soil erosion on mountain 
area, (2) Erodibility index of soil: Report of the Governement Forest Experiment 
Station, No. 70, 1954. 

NoGucHI, YOICHI: An experiment about the effect of the degree of slope on 
sediment transportation: Bulletin of the Tokyo University Forests, No. 50, 1955. 


2. Literatures on land-slip or land-slide 


C) 
@) 
(*) 
*) 


6) 
©) 
@) 

“€) 


) 
e°) 
@ 
) 
© 


2) 


ONOoDERA, ToéRU & others: Studies on the land-slide in Chausu-Yama, Nagano 
Prefecture: Bulletin of the Public Works Research Institute, No. 10, 1949. 
ONoDERA, TORU: Studies on the rock-slippings along the Monobe River; Report 
of the Public Works. Research Institute, No. 79, 1950. 

Nusawa, Naosi: Land-slip and sedimentation; «Shin-Sabo», Vol. 9, 1952. 
YAmAGucuHI, IsAo: A study of mud and rock flow in Konuma-mura, Kitasaku-gun, 
ve aa Pref.; Miscellaneous Information, the Tokyo University Forests, No. 9, 
AKUTAGAWA, SHINsI: On the rock-slips in the norh-eastern part of the Gassan, 
Yamagata Praf.; Report of the Public Works Research Institute, No. 86, 1953. 
ONODERA, ToRU: Geological study on the rock-slips on the volcano Akagi: 
Report of the Investigation on the Katherine typhoon, Gumma Pref. 1953. 
Fukuoka, Masami: Land-slide at Chausu-yama, Report of the Public Works 
Research Institute, Vol. 86, 1953. 

KAWacucul, TAKEO and NamsA, SENsHr: A study of the June flood (1953) in 
Kyushu. Pt. 1. Aso District, VI Erosion Control (1. General); Bulletin of the 
Government Forest Experiment Station, No. 69, 1954. 

KAWAGUCHI, TAKEO and NAMBA, SENSHI: A study of June flood in Kyushu, 
Pt. 2, Moji District, V. Erosion Control (General) Bulletin of the Government 
Forests Experiment Station, No. 69, 1954. 

KAWAGUCHI, TAKEO and NAMBA, SENSHI: A study of the flood (1953) in Kinki, 
Pt. 2, Landslides and their control; Bulletin of the Government Forests Experiment 
Station, No. 74, 1954. 

MuRAYAMA, SAKURO and Mise, TADASHI: On the works to make impervious 
zone in the ground of land slide using eletro-chemical hardening method; Journal 
of the Japan Society of Civil Engineers, Vol. XXXIX, No. 11, 1954. 
MurRAYAMA, SAKURO and others: A study on the mechanism of flow slide by 
means of the standard penetration test; Journal of the Japan Society of Civil 
Enginee®’s Vol. XXXX, No. 10, 1955. 

WATANABE, Ryun and TAKIGUCHI, KIYOSHI: A study of 1954 flood. Pt. ILI. 
Yamanashi and Shizuoka Districts, 1. Landslides in the basin of the River Fuji; 
Bulletin of the Government Forests Experiment Station, No. 84, 1956. : 
Nampa, SENSHI and HARA, YOSHIHARU: A study of 1954 flood. Pr. III. Yamanashi 
and Shizuoka Districts, 2. Landslides in the basins of Rivers Abe and Oi; Bulletin 
of the Government Forests Experiment Station, No. 84, 1956. 


3. Literatures on the transportation by running water. 


. ¢ 
yh 
Q 


© 


MuRAYAMA, MASASHI: Transportation in suspension and solution by the Yodo 
River and its tributaries; «Rikusui Gakkaishi», No. Si 193 8cee we 
Yartsu, Ess: Studies on the materials dissolved and suspended in the main rivers 
in the Kanto district (No. 2); Bulletin of the Natural Resorces Research Institute, 
No. 30, 1952. ; 

MurotaA, AxirA: On the relationship between the concentration of suspended 
sediment and the velocity distribution of water flow; Journal of the Japan Society 
of Civil Engineers, Vol. XXXVIUL, No. 10, 1953. 


€ a2 


(*) KikKAWA, Hipeo: On the variation of suspended load in rivers during a flood; 
Report of the Public Works Research Institute, Vol. 87, 1954. 

(®) Kaki, TokuicHt: Experimental studies on the rock avalanche; «Shin Sabo», 
Vol. 19, 1955. : 

(*) TsuBAKI, TorcHiRo: On the sediment transportation with sand ripples; Journal 
of the Japan Society of Civil Engineers, Vol. XXXX, No. 8, 1955. 


4. Literatures on the sedimentation in reservoirs 


(2) TanAke, Haruo: Civil engineering geological studies on the construction of 
reservoirs in Japan; Pt. Il, Civil Engineering geological studies on the silting of 
reservoirs in Japan; Report of the Central Research Institute of Electric Power 
Industry 1951. 

(2) TANAKA, Haruo and IsHicaAi, Hirosni: On the relation of sedimentation of 
reservoirs to configuration and nature of rocks of catchment area; Journal of the 
Japan Society of Civil Engineers, Vol. XXXVI, No. 4, 1951. 

(8) TANAKA, HARuO: On the bottom deposits on the Senzu reservoir; Report of the 
Central Research Institute of Electric Power Industry 1953. 


5. Literatures on the sand drift 
(@) Homma, Masasut: Report of investigation on the littoral drift of Japan; Report 
of the Public Works Research Institute, Vol. 73, 1943. 


(2) Sato, Secu: Studies on littoral drift. 1-7; Public Works Research Institute, 
Vols, 79-84, 1950-1953. 
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LA DEPENDANCE DE LA GROSSEUR 
DE LA GRANULATION DU MATERIEL DU LIT 
DANS LES RIVIERES MONTAGNEUSES 
DE LEURS QUALITES PHYSIOGRAPHIQUES 


DR. ZBIGNIEW KAJETANOWICZ 
agrégé a l’Ecole Polytechnique a Cracovie (Pologne) 


RESUME 


Pour prendre connaissance des changements morphologiques se produisant dans 
les lits des rivi¢res montagneuses par suite du mouvement du gravier du lit, des mesures 
granulométriques ont été faites sur trois riviéres des Carpathes (affluents de la Vistule) 
notamment: Raba, Dunajec, San, qui différent entre elles sous le rapport de la 
longueur et de l’extension de leurs bassins. On a élaboré également leurs courbes 
hypsométriques et leurs inclinaisons (pentes) caractéristiques pour les secteurs par- 
ticuliers, enfin, on a calculé, s’appuyant sur les courbes de tamisage, les diamétres 
moyens pour tous les échantillons tamisés. 

Ces éléments ont été transportés sur des diagrammes, dont la base (axe xx) 
représente la longueur de la riviére et dont l’axe vertical (vy) se compose d’échelles 
des éléments mesurés. 

Un des buts poursuivies dans les études entreprises devait étre de préciser la 
dépendance entre la grosseur de la granulation du gravier et I’inclinaison de la riviére. 

_ Mais on a trouvé que pour chaque rivi¢re particuliére, les rapports entre les éléments 
indiqués se forment différemment, ce qui a été représenté sur un diagramme. comparatif 
et par conséquent on a da prendre en vue de la longueur de la riviére depuis sa source 
jusqu’au profil étudié, ainsi que l’extension du bassin. 

Par suite des essais faits avec Vemploi de ces éléments il a été précisé que parmi 
toutes les qualités physiographiques du bassin, la plus importante est la configuration 
horizontale (la configuration verticale détermine |’inclinaison). Par conséquent on a 
obtenu des rapports suivants: 

C.M = 10 = constante ou 
Go d , 
Cie eM = 7 et ou 

le diamétre moyen du gravier du lit en mm. 

inclinaison (pente) redressée de la riviére en °/,,. 

profondeur moyenne depuis laquelle commence le mouvement du matériel 

trainé en m. 

longueur de la riviére depuis ses sources jusqu’au profil étudié en km. 

diamétre du cercle dont la surface est égale a celle du bassin au profil étudié 

(en km). 

Ted? Siete an 

oneet Tay ee 1.13 d? Vici d= 1.13 .+/A 

par conséquent : 
Go 1.13 VA 

iti L 

EAs O1Is4/ AY 

ity dl ig 
Go 0.113 VA 


Hee I 


Vr 
I 


= 10 ou aprés division par 10: 


c’est-a-dire 


iy * 


¥ TP ta L 
i ‘ € 
; Dans |’équation ci-dessus le cété gauche détermine les facteurs dynamiques, 
 tandis que le cété droit exprime les facteurs physiographiques. [ls produisent ensemble 
un état d’équilibre instable (Commencement du mouvement du gravier). Le t, (ou 
bien le G®) sont ordinairement des valeurs inconnues. Pour les trouver, on soumet 
L’équation a des transormations nécessaires. : 

“Cette méthode exigerait un contréle sur un plus grand nombre d’exemples. 
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Fig. 1 — Le bassin hydrographique de la Haute Vistule. 


L’ouvrage présent est une partie des études entreprises par |’ Institut d’ Hydrologie 
de l’Ecole Polytechnique 4 Cracovie intitulées « Les éléments du cours de l’eau et 
ceux du matériel rocheux dans les lits naturels ». Il représente un rapport basé sur 
des recherches menées dans trois riviéres des Carpathes —affluents de la Haute 
Vistule — Raba, Dunajec et San (fig. 1), relativement au probléme exposé dans 
le titre ci-dessus. Des données rassemblées résulte la cractéristique suivante : 


Raba Dunajec San 

Longueur de la riviére L (km) 130 250 440 
Surface du bassin A (km?) 1528 6798 16779 
‘Hauteur des sources H1™ (au dessus de la surface 

de la mer) ; 780 1770 850 
Hauteur de l’embouchure H , /m au dessus de la sur- 
face de la mer 179 170 139 
Différence d’hautéur H (m) 601 1600 771 
Pente moyenne H/L = i/o, 4,63 6,40 < Ll62 


——— eee ee 
Comme il en ressort —les riviéres citées different entre elles sous le rapport 
de leur extension ainsi qe due leur configuration verticale (pente générale et unitaire), 
ce qui rend possible une généralisation des conclusions prises des recherches exécutées. 
Dans le terrain ont été prises seulement des mesures granulométriques du 
matériel du lit exécutées en plusieurs endroits disposés entre eux a une distance d’un 


km. Pour chaque échantillon particulier avait été calculé un diamétre moyen G,, 
caractérisant le matériel du lit situé en coupe relative de la riviére, 
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En vue d’un manque de méthode uniforme de préscier le Go pour des mélanges 
de gravier de composition diverse, je cite ci-dessus la méthode appliquée ici et publiée 
par moi en 1954.* 

En se basant sur une série d’observations du maintien du lit d’une rivéére mon- 
tagneuse en période de la crue et surtout en observant le maintien des fractions plus 
grosses du lit, qui enveloppent alors sa surface, je me suis convaincu, que la ligne 
de division entre ces fractions (d’en haut — situées sur la surface et d’en bas — 
fractions du reste), coupe par moitié la surface au-dessus de la courbe de tamisage. 
située en un carré (fig. 2), tandis que le point d’intersection de cette ligne (horizontale) 


% 


9.20 | 26.75 


oO Ss 40 20 re/2) 50 (a) 5 70 5 20 25 "28.47 
g fmm] - A [cm] 
Fig. 2 — Construction graphique pour établir le diamétre moyen du mélange du 


gravier. 


avec la courbe de tamisage indique sur l’axe horizontal le diamétre moyen recherché 
_ du gravier G, en coupe donnée. La construction qui méne vers le retracement de 
cette ligne de division est trés simple. Nous divisions la surface au-dessus de la courbe 
en lames horizontales, par exemple a chaque 10 %, et nous en faisons la somme 
_graphiquement, en commengant d’en haut. Nous divisons par moitié le secteur 
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y : . o . 
a Fig. 3 — Retracement en un carré d’un endroit géométrique de points d’intersection 
. des courbes schématiques de tamisage avec les directes horizontales coupant 
par moitié les surfaces situées au dessus de ces courbes. 


d (*) «Courbe différentiale de la pente et son application » cherchez dans les 
-« Wiadomosci Sluzby Hydrologicznej i Meteorologicznej » Volume 4, Cahier 4 oe 
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horizontal sur l’axe XX du diagramme représentant le montant des lames addition- 
nées et de ce point central nous menons verticalement une ligne de projection 
sur la courbe d’addition K et de 1a une autre-horizontalement — vers la courbe 
de tamisage. 

En dessinant dans un carré commun un rang de courbes reguliéres de tamisage 
et en exécutant la construction dite pour chacune d’elles (fig. 3), nous obtiendrons 
sur chaque courbe un point d’intersection avec la directe de division. Tous ces points 
se rangent en une ligne droite qui est l’endroit géométrique de l’intersection des 
courbes de tamisage réguliéres ou a peu piés réguliéres avec les directes de division 
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Fig. 4 — Nivellement de la pente longitudinale de la riviér 
: 5 e dan ; 
fonction de dérivée d’une courbe du profil longitudinal de ade pias 
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Fig. 5 — Rapport entre la pente et la grosseur de la granulation du gravier dans 


la riviére Raba. 

_ de la surface située au-dessus de la courbe. Cette ligne Gx parcourt de l’angle gauche 
supérieur, d’en haut du carré (100 % ) jusqu’a 53°% a son cété droit et remplace 
Ja construction de division pour les courbes de tamisage, qui ont généralement un 
"parcours régulier, en désignant spontanement le Gy. 
____ En voulant procéder a des recherches sur la dépendance entre la grossieur de 
ila granulation du matériel du lit et la pente par tout le long de la riviére, il fallait 
aussi retrouver une telle forme graphique qui pourrait déterminer uniformément 
ja valeur de la pente en chaque coupe de la riviére, — d’autant plus que la dite 
_ dépendance ne peut pas étre li¢ée avec la pente locale qui change 4 chaque plusieurs 
_ dizaines de métres. Ce probléme a été résolu de la maniére exposée ci-dessous. 
___- En se basant sur le profil longitudinal de la riviére et plus exactement — sur les 
_ ordonnées de la survace établie de l’eau, des pentes relatives 4 chaque kilométre 
ont été calculées et ensuite retracées sur un diagramme 4a part placé sous le profil 
_ longitudinal (fig. 4). Le diagramme de cette pentes, représentées comme des points 
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Fig. 6 — Rapport entre la pente et la grosseur de la granulation du gravier dans 
la riviére Dunajec. 


placés au milieu de chaque kilométre et joints avec une ligne pointillée, est tellement : 
dispersé qu’il n’est pas possible de lae niveler sous cette forme. Pour réduire Vam- 


plitude de cette dispersion et pour faire ressortir les lignes générales de la marche 


des pentes, en se basant sur elles, ont été calculées des moyennes consécutives d’aprés 
la formule suivante : 


in = (in—2 + 2in-1 + 3in + 2in 41 + in 4 2) 1/9 


Les valeurs obtenues ont été jointes sur le diagramme avec une ligne fine ample. 
Les maxima et les minima de la courbe consécutive sont tracées verticalement 
a la coupe longitudinale de la surface de l’eau et y désignent les points par lesquels 
passe une parabole qui égalise la coupe. Evidemment il peut étre plus qu’une parabole, 
si le profil a une configuration plus variée, en raison de quoi ont été construites des 
directes qui nivellent la courbe consécutive (lignes amples épaisses) et qui représentent 
l’exemple de la premiére dérivée des paraboles nivelant la coupe longitudinale de la 
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riviére et dont les points d’intersection €quivalent dans le systéme primitif aux points — 
de tangence des paraboles nivelant le profil longitudinal dans les secteurs particuliers E 
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” Fig. 7 — Rapport entre la pente et la grosseur de la granulation du gravier dans la 
riviére San. 


i de la riviére. Par conséquent les pentes déterminantes, utilisées pour examiner leur 
rapport a la granulation du lit, sont disposées sur les directes nivelant la courbe 
consécutive en systéme II. 

En disposant done d’éléments principaux (en forme conyenable) indiqués ici, 
—c.a.d. de Go ainsi que de i, indispensables pour exécuter l’analyse entreprise, des 
_ diagrammes ont été construits pour chacune des riviéres explorées représentant le 
cours de chacune, la ligne des pentes nivelées ainsi que les valeurs de Go obtenues 
_ par voie de tamisage (fig. 5, 6, 7). Ces derniéres ne démontrent pas de corrélation 
a distincte avec les pentes, mais représentent au contraire beaucoup de dispersion. 
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Cette dispersion est due tout d’abord en grande partie aux fautes des mesures gra- — 
nulométriques dont la difficulté principale consiste en un choix juste des endroits 
de prise d’échantillons qui doivent caractériser toujours la coupe donnée, et puis 
en une précision certaine du diamétre maximal des grains du mélange donné du 
gravier, duquel dépend la portée de l’échelle Gy. En outre les échantillons pris direc- 
tement au-dessous des affluents accentuent trop fortement leur influence sur la valeur 
de G,. Enfin la forme des grains du gravier qui dépend de sa provenance pétrogra- ; 
phique influe de méme sur la résistance a la force motrice de l’eau qui dépend directe-_ 
ment de la pente. Pour cette raison, en établissant la dépendance fonctionnelle entre 
G et i, il faut admettre d’avance des certaines prémisses préjugeant l’existence de 
cette dépendance. Notre raisonnement se base sur la prémisse que si la pente de la 
riviére changeait par toute sa longueur d’une maniére permanente suivant une ligne 
droite ou une parabole, la granulation du matériel du lit devrait changer alors d’aprés 
les mémes principes. C’est pourquoi sur tous les trois diagrammes ont été dressées 
des lignes produisant Je nivellement des pentes ainsi que des points dispersés de la 
granulation. Les rapports entre ces lignes de nivellement ont été présentés sur le coté 
gauche de la fig. 8 (table 1). Il en résulte que cette dépendance, malgré que provisoire 
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Fig. 8 — La dépendance mutuelle des facteurs G,, i, : icati 
fonction G, = f(S,). eur o> 4, t) dans Vapplication de la 


pour le moment, se présente pour chaque riviére différemment. Par conséquent, 
si Pon définissait méme trés munitieusement la dépendance entre Gy et i pour une 
certaine riviére, cette dépendance n’aurait été déterminante que pour ce seul cours 
ou pour d’autres aussi qui lui ressemblent. C’est clair, car comme cela avait été dit 
au commencement, les riviéres examinées different entre elles considérablement sous 
leur aspect physiographique et c’est pourquoi leurs lignes du rapport Gy, =f (i) 
démontrent de méme des différences considérables. D’autre part elles ont servi au 
retracement des lignes de la configuration rapprochée de G, sur la base des pentes 
nivélatrices réelles (ligne fine ininterrompue) (le calcul— table 2). Il s’est montré — 
que beaucoup de points de mesures granulométriques, surtout sur les riviéres Raba 
et San, sont situés sur cette ligne ou prés d’elle, tandis que sur Dunajec la configu- 
ration des valeurs de Go, mesurées et puis intermédiées ainsi, a des écartements 
considérables. Ces. déviations apparaissent probablement par la suite d’une structure 
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TABLE 1 


RABA DUNAJEC SAN 

i Gom Ss t Gom So t Gom S t 
0,5 1 Sree ty Ory 420 35 HOO g 27.80" 3 2dh ee Oden E28 
1,0 Sere hGH hint! 3, 64 47 ADO hr AO0 Ne 580" cbse 5.73 
1,5 47 490 3,26 58 Say tees ROA RG a Te TS cut SRO 
2,0 5 e580 ce -00 69 6,50 3,25 
2,5 69 6,50 2,60 80 7254 4-290 
3,0 78 718 2,39 91 8,00 2,66 
3,5 Bie hd eam 103 8,70 2,49 
4,0 Docs S30 Ake 2.08 114 950. 2,33 
4,5 102 8,60 1,91 

9,15 1,83 
5,0 109°. 9,108 5) 1,82 
5,5 116 —-9,60 Teas 


Les facteurs dynamiques de I’ équivalent du fond calculés d’aprés les valeurs moyen- 
nes de Gom et de im. 


pétrographique inégale du bassin, car s’il s’agit de Dunajec, sa partie supérieure 
qui renferme ses sources se compose de roches explosives dont le gravier est plus 
dur et est d’une forme plutét globuleuse, tandis que le reste de ce bassin, ainsi que tous 
les bassins montagneux des autres riviéres carpathiennes, se composent de grés parsemé 
parfois de calcaire en quantité médiocre. Dans l’ouvrage présent avait été admise 
- Vhypothése de l’existence du pavement du lit antérieurement au cours en masse du 
matériel du lit, ce qui est mentionné d’ailleurs tout au commencement. La mécanique 
de ce cours ainsi comprise nous perment de définir précisément la valeur des facteurs 

_ du mouvement au moment de son développement. 
Pour vaincre la résistance faite par le lit pavé est nécessaire une tension propor- 

 tionnée de force d’impulsion qu’on appelle tension limite, 


Sp = 10001 ty (kg/m?) 
et si nous interposons 1000I = i°/,, 1 alors Sy = Ito: 


Comme préciseur de la valeur de S, pour un mélange de gravier donne est une 
r tension équivalente a l’inertie du Gy relatif établi d’aprés la courbe de tamisage. 
Par conséquent Sy = f/Gy). Des mesurages exécutés par l’Office d’Amélioration a 
 Niirnberg*) ainsi que des données rassemblées par Matakiewicz **) nous permettent 
oe d’établir cette dépendance fonctionnelle représentée sous forme graphique (fig. 9). 
Cette fonction en forme de nomogramme est retracée aussi en fig. 8, ce qui a servi 
a‘ A calculer la valeur to pour chaque riviére explorée selon la relation ty = S,/i. 


‘ 
~ od 


ae *) A. ScHocLiTscH — der Wasserbau, Berlin 1930. 
(+) M. MatAkiewicz — Regulacja Rzek, Lwow 1921. 
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TABLE 2 


y 


RABA DUNAJEC SAN ; 
if L L } 
Km © d-  Go-tSo0 to © Ra eGo Soe ip hulle te Gre 4 
¥. 
ein 7 
38 50 142 4 
92,0 6,00 122 10,201,70 200,03,75 108 9,00 2,40298,01,70 98 8,40 4,94 
, 51,5 55 211 ; 
78,5 3,35 84 7,50 2,22 195,03,00 91 8,00 2,67229,00,70 40 4,35 6,20 
71,0 ° 64 225 ' 
59,0 2,65 71  6,602,50 186,04,25 119 9,90 2,33215,00,90 52 5,35 5,95 } 
95,0 90 248 
35,0 0,95 30 3,503,68 160,02,65 83 7,40 2,80192,00,45 26 3,09 6,85 — 
114 274 | 
0,0 0,40 11 1,704,25 136,03,60 105 8,80 2,45 166,00,53 31 3,60 6,80 
135 290 
115,03,10 94 8,20 2,64150,00,13 7 1,25. 9,60 
153 
97,01,45 57 5,65 3,88 
177 
73,01,00 47 4,90 4,90 
' 200 
50,01,20 51 5,25 4,37 
221 
29,01,00 47 4,90 4,90 
Se ae 232 
oy 18,00,30 30 3,50 11,65 
250 
0,00,35 32 3,64 10,40 


SS 


Les facteurs dynamiques de l’équivalent du fond calculés d’aprés le parcours 
Kes he réel des pentes. 


; Le parcours de la iigne t9 = f (Sy), peut étre considéré comme normal pour la ~ 
of £ riviére Raba, tandis que pour Dunajec et San ces courbes s’écartent décidément a 
an droite depuis une certaine valeur de t,— ce qui indique un accroissement rapide 
de la profondeur moyenne simultanément a une diminution de la valeur So. 
Cela marque une certaine disproportion entre la grosseur de la granulation et 
Ao la valeur des pentes sur un certain secteur de la riviére, ce qui, en interprétation 
ga morphologique, désigne un terrain d’accumulation. De _ tels terrains paraissent 
fe: d’ordinaire dans le cours inférieur, ot la riviére, apres étre entrée dans la vallée de 
‘2 son récipient, diminue subitement sa chute et recouvre la surface du lit d’un matériel 
ens relativement plus mince. Mais puisque les échantillons a tamisage sont puisés d’or- 
cage dinaire jusqu’a la profondeur de 40 cm, ou se trouve le matériel plus gros trainé _ 
par la riviére seulement dans les périodes de la plus grande crue — par conséquent 


dans ces conditions la profondeur limite (to) _ ressort disproportionnellement 
considérable. ; 
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Fig. 9 — Le diagramme représentant la fonction G, = /f(S,). 
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Une telle situation parait sur le Dunajec aux derniers 20 km de son cours, 
ou la pente diminue jusqu’a 0,3 %°. Mais comme Gy, compte dans ce secteur encore 


35 
prés de 30 mm pour lequel Sp = 3,5 kg/m*, par conséquent fg = Tis 11,65 m/table 


3 pos. 16). Des relations semblables ont été établies sur le San au km 150 (tab. 3 
pos. 23) ot i baisse jusqu’a 0,13 We. 


* * * 


Par la suite des raisonnements présents on peut admettre, qu’il existe une 
dépendance certaine entre la pente et la granulation du lit, mais elle se présente pour 
chaque riviére différemment, ce qui démontre l’influence d’encore d’autres facteurs 

comme: 
1) longueur de la riviére depuis ses sources jusqu’a la coupe examinée — en 
rapport a l’abrasie des grains du gravier 

2) configuration de la partie montagneuse du bassin: a) qui rassemble sur 
un secteur restreint des affluents amenant le gravier ou bien une telle b) qui ne les 
 obtient qu’a une longueur plus considérable. 
3) Provenance géologique et configuration du massif montagneux (d’éclivité 
des pentes, largeur de vallées etc.) , 
4 4) composition pétrographique du gravier trainé 
5) structure verticale du cours dans sa partie supérieure renefrmant 
¢ (longues pentes ou chutes d’eau comme résolution des différences du niveau 


les sources 


fy 6) configuration ou module du bassin 

¢ 7) forme du lit se caractérisant par le rapport B/ts 

8) mode de concentration du lit (riviére sauvage, concentrée, réglée) 
9) degré de configuration du profil longitudinal 


10) degré de développement du cours de la riviére (rapport de la longueur de la — 
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vallée a celle de la riviére etc.) 


Aprés beaucoup d’essais entrepris pour prendre en considération ces facteurs j 
dans l’étude des origines des dimensions dans le procés de la granulation du matériel 
du lit, a été choisi, comme le mieux le caractérisant, le module du bassin (point 6) 
c.a.d. le rapport du diamétre d’un cercle a surface égale a celle du bassin oa by fe 


longueur de la riviére. 
d = 
M= L ou L est la longueur de la riviére, 
et d est le diamétre du cercle. Par conséquent 
d* ‘ 
Ate ae Wot d= 1.13 At? cad. 


1.13 A+? 
ES 
Le facteur M caractérise a un certain degré les qualités du bassin au-dessus de 
la coupe examinée, tandis que dans la coupe méme agit la tension de la force de 
trainage S = it. D’ici a été dressée une formule qui détermine la grosseur de la gra- 
nulation dans la coupe donnée et qui est basée sur tous les deux facteurs (de la coupe 
va Aer 
M 


Pour retrouver les valeurs inconnues m et n, a été calculée a l’aide du diagramme 
en (fig. 9), la fonction G, = F(S,) qui a la forme d’une parabole de second degré 


Go = 0,46 So + 7.93 So— 3,5 


Aprés avoir admis M = 0,5 (const), de toutes les deux équations sur le Go ont 
été calculés les exposants de puissance m = 1 et n = 1/3 en prenant en égard les 
valeurs relatives d’aprés la formule Mayer-Peters. Par conséquent l’équilibre du 
fond est défini par l’équation suivatnte : 

e473 Go Li 


Go= Mm ou bien ry = TAI 


et du bassin) et a un aspect général suivant: Go = 


Cette deuxiéme forme de l’équation divise de son c6té gauche les valeurs incon- 

stantes, d’ordinaire recherchées, et 4 droite — les facteurs pratiquement invariables, 

‘ qui représentent dans ce systéme un indicateur physiographique de l’équilibre du 
fond. Cette équation n’a point certainement de valeur générale et en tout cas n’est 

pas complétement confirmée, ni sa forme n’est définitive, car elle ne renferme pas 
beaucoup de facteurs importants mentionnés ci-dessus. 


Un précision des limites de son importance et son complétement éventuel aura 
lieu aprés l’exploration des autres riviéres des Carpathes, ce qui est le programme 
des travaux de I’Institut d’Hydrologie a l’avenir le plus proche. 


Sur les dessins 5, 6 et 7 qui représentent la disposition des pentes ainsi que les 
RF lignes Go calculées pour toutes les trois riviéres d’aprés la dépendance fonctionnelle 
de Sp — ont été retracés (en lignes pointillées) les résultats des calculs d’aprés la 

formule citée ci-dessus. 


AR | Ces lignes s’écartent en beaucoup d’endroits des lignes amples retracées précé- 
Ae: demment, ce qui est la conséquence de ceci, que beaucoup de facteurs influant sur 
la granulation du fond n’ont pas été pris ici en considération. Egalement en un certain 
degré on peut l’expliquer par le fait que les valeurs de G, ont été calculées dans 
Tear des coupes des situosités de la pente, qui évidemment peuvent ne pas s’accorder avec 
vate _ les points de sinuosité des lignes de la granulation établies en corrélation avec le 
ety facteur physiographique. ; 
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Sur les diagrammes mentionnés ont été joints avec des lignes pointillées les points * 


de tamisage démontrant un accord général avec le parcours de toutes les deux lignes 
citées et les champs qu’elles renferment ont été marqués en raies. 


Le degré d’accord du parcours des lignes de la granulation calculées d’aprés_— 


les deux méthodes a été comparé dans les derniéres colonnes de la table 3, en se basant 
sur la valeur prise de la formule Gp = f(So). La constatation que les écartements 
sont en deux directions diverses prouve que la formule exige de la mieux préciser 


et d’y introduire le facteur physiographique. Sous cette forme la formule n’est ~ 


effective que dans les secteurs de la riviére plus élevés, ot tous les affluents aménent 


le gravier. Les résultats obtenus dans la riviére San le prouvent. La les écartements ~ 


ne sont pas considérables (en pourcents ils se présentent beaucoup plus grands), 
mais presque tous sont dans Ja méme direction. Ainsi cet ouvrage n’est qu'un 
rapport des recherches exécutées dont seulement les résultats finals peuvent avoir 
une importance générale. 

Quelle valeur pratique peuvent avoir alors les résultats des études menées, Si 
le calcul de l’équilibre du fond d’aprés la fonction Gp = f(S,.) formulée en tous 
ses détails ne représente aucune difficult. 

Une réponse a cette question nous donne la figure 8 en exposant les différences 
entre les courbes du rapport de Gz a i dans les riviéres particuliéres, ce qui s’accentue 
aussi distinctement dans le parcours des courbes de fp. Il s’agit de retrouver la genése 
de ces phénoménes qui consiste en caractéristique de la riviére et dans son systéme 
physiographique. Dans la coupe examinée de la riviére — ces différences peuvent 
étre établies, mais pas expliquées. Il s’agit donc d’une reconnaissance plus perspicace 
des procés morphologiques s’exécutant dans une riviére montagneuse pour établir 
avec une plus grande certitude les conditions de l’équilibre de son fond, ce qui a une 
valeur décisive dans presque chaque utilisation économique d’une riviére. 

La fig. 10 qui est une répétition de la fig. 8, contient les lignes du rapport de Go 
pas a «i» mais i/m = a. 

L’introduction du facteur physiographique fait diminuer la dispersion de ces 
lignes. Les résultats définitifs de l’étude présente consisteront en une détermination 
d’une ligne commune du rapport entre toutes les riviéres. 


to [m] 


Fig. 10 — La dépendance mutuelle des facteurs G,, , ft. dans la isti 
physiographique de la riviére. Sea tty fede 
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SUSPENDED SEDIMENT REGIMEN 
ON SOME WATERCOURSES IN YUGOSLAVIA 
AND ANALYSIS OF EROSION PROCESSES 


ING. SLAVOLJUB JOVANOVIC ING. MIODRAG VUKCEVIC 
Institute of Hydraulic Engineering Beograd- Yugoslavia 


RESUME 


Les auteurs présentent les résultats des observations relatives aux débits des 
matériaux en suspension de 12 cours d’eau dans les différentes régions de Yougoslavie, 
(valeurs moyennes annuelles de concentration, érosion par unité de surface du 
bassin etc.). On donne aussi les données fondamentales sur le caractére des surfaces 
correspondantes de déversement (topographie, composition géologique, férets etc.). 

_ La deuxiéme partie de l’article est consacrée a l’analyse des facteurs fondamentaux 
agissant sur l’intensité de |’ércosion (influence de la forme du profil longitudinal, 
influence du manteau végétal du sol etc.). On donne surtout l’analyse détaillée des 
débits d’eau et de matériau quotidien, mensuel moyen et saisonnier moyen. Pour 
les cours d’eau ow il a été possible d’établir la corrélation G = F(Q) des expressions 
analytiques ont été développées du type: 


Gi =20") et k = bQ™ 
ou les signes employés représentent : 


G = débits des matériaux en suspension en Kg/sec. 

k = Concentration des matériaux en suspension en Kg/m?2 
Q = débit de l’eau en m/sec. 

a, b, n, m = constantes. 


J. INTRODUCTION 


The work on systematic observation of sediment transport in order to obtain 
quantitative data on soil erosion is in Yugoslavia, in distinction from other technically 
developed countries, of the most recent date. At the beginning of May, 1952 daily 
concentration measurements of the suspended sediment load have started on the 
rivers Rama and Neretva near the building site of the Jablanica dam, which may 
be considered as the first organised work in observing sediment transport on a 
Yugoslav watercourse. These observations as well as similar concentration measure- 
ments of suspended load at the building site of Zwornik dam on the river Drina 
(1953) were expected to give data on the volume of sediment deposits which will be 
brought into the future storages behind these dams. 

Similar measurements have been performed in the following years on the river 
Drina and other watercourses in order to estimate the silting of future storage basins 


at some recently designed power stations. , 


¥ 


The first works on sediment observation of some river courses, have been 


‘stimulated by the construction of new water power plants, which was especially 


important in the first years after World War Il. These observations were made later 
for the needs of agriculture, industry and torrent regulation as well as soil erosion 
control in general. Extensive measurements on several rivers were carried out this 
year too; some of these rivers drain the regions especially exposed or erosion (South 
Morava). All these measurements are made periodically, during one or two years, 
not according to a uniform plan for the whole country, but for a determined region 
and for definite purposes. Some of these works were carried out by different hydro- 


-meteorologic institutions, various designing organisations and scientific institutes 


ledged. 
B97 
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Il. THE APPLIED METHODS FOR OBSERVING (THE SEDIMENT TRANSPORT ON OBSERVED 
WATERSHEDS 


In most cases, two characteristic values were observed: the concentration of 
the suspended load by sampling and discharge of water by current-meter measure- 
ments. Whenever possible, only one sample was taken near the free surface, on the 
places where turbulence was great enough. 

One of the following methods has been used for wider and deeper profiles: 

a) Sediment sampling in the center of stream (usually practised from a bridge) 

b) Sediment sampling on a chosen vertical of the cross section with slow lowe- 
ring and lifting of the bottle. 

c) Single sediment sampling using a sampler along one or more verticals (Fig. 1 
and 2.) 

In each of these casés complete measurements of the suspended sediment load 
were carried out in order to determine precise value of the sediment concentration. 
The concentrations have been determined by the filtration method, and expressed 


Fig. 1 — Measurings of suspended sedim di nr, 
Vatdarnear Demir Kapia. ent load and water discharge on the river 


= 


Arne Bt de- gully =: 


Fig. 2 — Measurings of suspended sediment load on the river Drina near ViSegrad. 


as the weight of the dry substance in unit volume of water (gr/Lit or kg/m*). The 
corrections of the filter weight due to the variable moisture content of the air during 
the measurings of empted and then used filters, have been done by control filters; 
one control filter was taken for each ten of «active» ones. 

Sediment samples were taken once daily. In periods of abrupt water level 
‘oscilations which are combined with excessive suspended sediment concentrations, 
water sampling was done several times a day. In some places, however, observations 
were made every one or two hours. Essentially, sediment regime observations were 
_ practiced near profiles with existing gauge stations or continuous water level recorders 
' with longer observation period. 

. The magnitude of suspended sediment discharge (Gkg/sec) in a second was 
B computed from the relation G=k Q. In some cases results of soundings of storage 
reservoirs were used additionally in order to determine the mean annual sediment 
_ discharge. 

No bed-load measurements were performed because of the lack of - reliable 
measuring methods for natural watercourses. In soil erosion calculations, the quantity 
of bed-load was estimated as a percentage of the total annual amount of suspended 
sediment discharge. This percentage was taken from 10 to 20%. Excepted are the cases 
where, by means of available measurements in existing storage reservoirs, the actual 
_ quantity of bed-load was determined in a more exact way. 
ee 7 ; 


. The observations of suspended sediment discharge of twelve rivers in Yugoslavia 
are interpreted in the present paper. The gauge stations where these observations 
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Fig. 3 — Surveing map of the main watercourses in Yugoslavia; gaging stations 
for which data are worked out in this report, are marked from 1-16. 


have been performed, are denoted in Figure 3 and in table 1 by numbers from 1-16. 
By these twelve rivers five areas are drained, placed on the West (the rivers Sava 
and Savinja), Central (Drina and Neretva), East and South-east (Zapadna and Juzna 
Morava) and the South part of Yugoslavia (Vardar). By twelve investigated 
rivers all characteristic types of medium watercourses are represented, except those 
in areas of pronounced Karst. The corresponding drainage areas are representative 
in the view of geology, climate, meteorologic factors and soil erosion. Numerical 
data for the above twelve rivers are given on table 1. 


The observations were made on 16 gauge stations in a period from 1952 to the 


end of 1956. The period of suspended sediment load observation lasted one year 
for majority of the observed rivers. 
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Fig. 4 — The map of erosion potential of Yugoslav territory. 


Measurements were performed on some other rivers as well, mainly on gully 
tributaries of the observed rivers, in order to obtain some approximate data of 
soil erosion in detached regions. ; 

The erosion potential map of the territory of Yugoslavia, represented in Fig. 4, 
is based on the performed measurements, reduced to a mean wet year; data from 
other sources are used in addition. For areas without available numerical data the 
extent of soil erosion was estimated by the analogy with areas of similar characte- 
ristics for which such data exist. 


__ IV. RELATIONSHIP BETWEEN SUSPENDED SEDIMENT LOAD AND WATER DISCHARGE 
; The factors which influence the degree of erosion on a watershed and the regimen 
: of the suspended sediment can be divided into two categories: 1) invariable factors, 
_ those which do not change very much in a period of several years, and 2) variable 
factors which depend on meteorologic and climatic conditions of the observed areas. 
The first group consists of factors characterizing the soil in all its aspects 
(configuration, topography of the ground, tectonic and geological composition, 
vegetation cover, etc) ee 

; The parameters subject to variations in a period of one year are the climate 
f of the region and the regimen of precipitations. The hydrologic regimen of the flow 
is actually a function of the above mentioned parameters. 

In the analysis of the sediment regimen either all, or most of the pertinent para- 


: meters can be used, or separate relationships between the sediment load and the 
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Period Mean M 
River River Gaging of Drainage Annual Annual An 
Basin Station Record Area Discharge | Discharge Disc 
Km2 Q m/sec | Qm® Xx 10? Qt 
AES RE 2 ae ald eee See ee 2 Se 
i 
1 Sv. Jakob 1.1.1955 2.298 84,4 2.336 077 r 
g 1.1.1956 : 
oS Sava 2 Radece 1.1.1954 7.299 262,0 7.138 368 2 
ei 1.1.1955 i 
& 1.1.1955 262,0 7.253 280 2. 
5 1.1.1956 
Savinja 3 Vel. Sirje 1.1.1955 1.844 48,4 1.359 201 t 
1.1.1956 i 
a 
Rama 4 Slatina 1,9.1952 920 37,0 1.450 000 ! 
ss 1.9.1953 
g Neretva 5 Preklade 1.9.1952 2.040 76,0 3.342 000 | 
5 1.9.1953 
Z 6 Zitomislici 1.10.1954 4.180 221,0 7.715 534 
1.10.1955 7 
Lim 7 Zaton 1.6.1955 1.677 41,0 2.514 000 
1.6.1956 
& Drina 8 Visegrad 1.10.1954 13.310 307,0 11.291 400 
6 1.10.1955 ¢, 
9 Zvornik 1.8.1953 17.432 381,0 7.603 200 
; 1.8.1954 
Ibar 10. Ribarici 1.2.1955 700,8 12,34 994 000 
e271 050 
3 Z. Morava 11 Gug. Most — 1.10,1955 2.688 35,0 1.823 000 
fa 1.10.1956 
6 J. Morava 12 Vlad. Han 1.2.1956 3.244 25,0 743 094 
= 1.2.1957 
arr) 13. Korv. Grad 1.2.1956 9.296 64,5 3.445 264 
1.2.1957 
Toplica 14 Doljevac 1.2.1956 2.052 13,0 657 591 
1.2.1957 
» Treska 15 Matka 1951 1.850 24.0 755,000 
a 1954 : 
s Vardar 16 Dem. Kapija 1.11.1955 21.248 150,0 7.288 334 q 
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Sediment load 


In period of record 


Mean | Mean | 
Runoff Annual Annual | G max | Annual | K max K max. Suspended} Suspended 
| Discharge | Discharge Cone. K mean load and bed load 
<m/km?/YR | G tons Gkg/sec | kg/sec | K kg/m’ | kg/m? | t/km?/yr t/km?/yr 
| 

1015,0 110.472 3,5, 115,0 0,047 | 2,79 5953 48,0 S52 
978,7 D5 Ie 7 CaS Ole 3830 0,134 = 2,83 DRI 130,3 150,0 
995,0 893 498 =—-.28,3 965,0 0,123 122,1 140,4 
737.0 216 568 6.87 266,0 0,160 1,45 9,1 117,5 135,1 
1576,0 248 400 87,9 150,0 OMT 2s WAS25 ik) 270,0 310,5 
1640,0 2.560000 81,3 27 350,0-. 05768 + 27,0 35,0 1250,0 1375,0 
1845,0 315421 10,0 114,0 0,041 0,192 4,7 258,0 296,7 
1500,0 956000 30,4 1 926,0 0,380 39,2 103,0 570,0 627,0 
846,0 3.132 380 100,0 3.832,0 0,278 4,0 14,4 235,0 25755 
436,0 2.090 000 66,3 1800,0 ODT eS, 14,0 120,0 135,0 
1420,0 426,000 13,47 1870,0 0,43 5,16 12,0 610,0 701,4 
a 678,0 827000 26,24 1 717,6 0,453 20,2 44,6 308,0 385,0 
| 230,0 1.195710 37,90 1 231,0 £6F* 69,85 43,5 370,0 444.0 
372,0 7.073 540 224,0 6169,0 POIs) KS) 30,4 762,0 914,0 
320,0 1.352 872° 42,9 1 650,0 2.0Gu 32,9 16,0 661,0 727,0 

408,0 429 000 “13,65 0,57 153 1352 232,0 258,0* 
Z 342,0 8.602 552 274,0 6 775,0 1518) 10/0 8,5 406,0 447,0 


different parameters can be established. If such an analyses is carried out fora deter- 
mined river section, it is possible to eliminate the parameters which are practically 
invariable for the corresponding region (topography, geological composition) or 
which do not change for a long period (vegetation cover, way of cultivation). 

The variable factors which influence the sediment transport are manifested on 
a gauging station, as it is known, in form of oscillations of the flow. It means, therefore, 
that there must be a certain relationship between water discharge and sediment — 
load. 

The analysis of relationship between sediment discharge and the hydro- 
logic qualities of the flow is particularly interesting. First of all for the greatest number 
of watercourses, data for observations of the water regimen for a series of years are 
available, which makes possible to study well their hydrologic characteristics. Remar- 
kably less is the number of years for observations of the sediment load. As 
favourable correlations between water and sediment load are established (for the 
period in which sediment load observations are performed) it is possible to determine 
later the value of the average sediment transport for the given watercourse, utilizing 
data of long period observations of the water discharge. On the other hand, if the 
given watercourse drains at the gauging station a region of relatively small area, the 
corresponding watershed can be considered as enough homogenic from the point 
of view of the configuration, soil composition, climate and meteorologic conditions. 
The constants of analytical functions will content in this case the above mentioned 
factors characterizing the given region. 

In order to obtain a relationship between the flow of water and suspended load 
in most cases the following relationships are convenient : 

a) Relationship between water discharge and sediment load; usually the rela- 
tionship between water discharge per second and sediment discharge in tons/day is 
taken. 

b) Relationship between average monthly water discharge and sediment load; 
as far as the observations data are available for a period of several years, average 
monthly values can be taken for a longer period; the relationship between mean 
seasonal water discharge and sediment load can be also established. 
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Fig. 5 — Correlation G = f(Q) for one flood. 
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c) Relationship between mean annual water discharge and sediment loau can 
be also used. 

It is established by numerous analyses that better relations are obtained if mean 
values are used for a longer period. The best relation for mean annual values of 
water discharge and sediment load can be obtained, for instance, while for monthly 
or mean decade values this regularity is less expressed (in most of cases they are 
parabols of the n-degree); the worst relation can be obtained for daily values of 
water discharge and sediment load. 

Fig. 5 and 9 illustrate, the above mentioned relationships for the river Juzna 
Morava near Korvin Grad. é 

a) The correlation G = f (Q) shown in Fig. 5 illustrates the relationship between 
thewater discharge and sediment load during one flood. Concentrations increase 
rapidly and maximum concentration of suspended sediment load precedes the top 
of the flood wave; later on, concentrations decrease faster than water discharge 
so that the relationship G/Q is variable in time. Concentrations of suspended sediment 
load are not constant either for the same.water discharge or in various seasons of the 
year. Due to these circumstances, values of sediment discharge for the same 
water discharge may vary in very great limits. Therefore, such a simple analyse as 
that one shown in Fig. 5, cannot represent the way to find out the regularity between 
water discharge and suspended load. 

In order to find out the relation between water discharge and sediment 
load it is necessary to analyse the origin and the type of the observed water run off. 
The run off of the snow melt is characterized by less concentrations than that of the 
rains. The run off, originating from the torrential rains especially in the summer time, 
is characterized by high concentration values. It is necessary then to separate various 
types of the run off between above mentioned extreme types; this can be done 
by parallel analysis of the hydrograph and the precipitation data. 

Having in view mentioned circumstances, values G ton/day are ill ustrated 
in Fig. 6 and 7 in the function of water discharge per second, for the whole year, 
separately for the increase and separately for the decrease of water level; every 
month has been marked with a different symbol. Taking into consideration a 
season of the year and origin of the run off, the corresponding curves of correlation 
haye been incorporated. 

As it can be seen, the dots corresponding to some season, are grouped fairly 
good. It is evident that all values corresponding to the summer months are comple- 
tely separated from spring and winter months. The transitive period is in principle 

weakly defined. 

Correlations of this type, together with the diagrams G = f() and Q= f@) 
may be used for analysing the sediment regimen of the observed watercourse. They 

~ can be practically used, as well, for the determination of daily sediment discharge 
on the basis of available data for water discharge. The curves G = f(Q) obtained 
by the observation of sediment regimen in a shorter period can be used also for the 

- sediment discharge determination in one average year; this is obtained by means 

of seasonal duration curves of water discharge which, as average curves result 

from long period observations of the given water course ue 

b) The relationship between average monthly water discharge and the sus- 
pended load is analysed in Fig. 8; the relationship & = f(Q) is given on the same 
_- diagram. As it can be seen, it was possible in the given case to drive the curves of 
- correlations G = f(Q) and k = f(Q). Taking care of the nature of these phenomena 
some months are grouped in seasons and the values are computed for mean seasonal 


; (3) Carl K. Mixter : Analysis of flow-duration, sediment-rating Curve Method 
of computing sediment yield; U.S. Bureau of Reclamation, April 1951. 
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Fig. 6 and 7 — Period sediment-rating curves; daily values for G and Q for the 
whole year observation are plotted on the diagram. 


water discharge and ‘gadigent load. The edrheaontie ss dots (II, III and IV) es in 
the diagram if Fig. 8 follow the relation curve very good. 

In order to estimate the separate values of sediment discharge G kg/sec on 
the basis of known water discharge per second, the relation curve if Fig. 8 cannot | 
be, evidently, used except for an orientation estimation. This curve, particularly if 
made on the basis of average monthly values for a long period observations can 
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Fig. 8 — Correlation of average monthly values of water discharge suspended 


load and suspended sediment concentrations. 


be applied for the determination of summary sediment discharge for a longer period 
“(one year). 

c) There was no available data to find out the relation between the mean annual 
water discharge and sediment load. In order to establish whether it is possible 


_ to use the relation G = f(Q) from Fig. 8 for this purpose, the average month values 


; 


of water discharge are computed for several characteristical years and by means of 
them, with the relation curves, the corresponding values for sediment discharge 
are obtained. The average annual values of sediment discharge and water discharge 
obtained as arithmetical midst of monthly values gave a straight line relation (Fig. 9). 
By means of such obtained relation it could be possible to determine approximately, 
according to the available values for average water discharge, the average sediment 


_ discharge per second for each year. Meanwhile, as the correctness of this process 


7 


_ is not examined it should be taken into consideration with reserve. In any case, the 


analysis of the relationship between the mean annual water and sediment discharge 


; performed according to the observations of many years in other countries, indicates 
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that this relationship is really in the most of cases linear. 
In principle the dependence Gyear = f (Qyear) can be used for the determi- 
nation of the average sediment discharge according to the average water discharge 
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Fig. 9 — The relation between the average annual values of water discharge and 
suspended load; the values for Gyear are obtained by the sediment-rating curve 
in Fig. 8. 


for a long period. Meanwhile, in order to obtain the reliable relation Gyear—f 
(Qyear) it is necessary to have the data of at least ten years sediment observations; 
this is the case of relativély small number of flows even in the countries where the service 
of sediment observations has a great tradition. Because of that, hydrologists use 


some other methods for the estimation of reliable average values for sediment | 


discharge utilizing the available data of sediment observation for a shorter period. 

For majority of the rivers on which the observation of sediment regimen was 
carried out, an analysis of dependence between the mean monthly water discharge 
and suspended load was accomplished. It was found that for basins ‘of relatively 
large areas, whose particular parts have no essential variations in their characteristics, 
very good dependence can be established. For watersheds with expressive torrential 
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regions, specially if the climatic and topographic factors cause various distribution 
and intensity of precipitation in particular parts of the watershed, the correlative 
connection is weakly expressed. 

In some cases no correlation could be obtained at all, especially if upstream 


_ from the observed profile one or more confluents flow into the main river, changing 


thereby, suspended load regime of the main river. At some rivers the obtained 
points show a tendency of grouping about. 
In Figures 10 to 13 the correlations G = f(Q) and & = f(Q) for several charac- 


teristic rivers are shown. As for the deviation of the points, some difference is found 
at the rivers with watersheds in various climatic conditions. 


For the analytical expression of the obtained correlation lines, the following 


types of equations are used: 


ae 
ue 
: 


i 


G = aQ and k = bQ”™ 


where 


G — suspended sediment discharge in kg/sec 


ek. — the concentration of suspended load in kg/m® or gr/lit 


' 


a 
ba 
a 
i 
= 
ig 
a 


~ Q — water discharge in m*/sec 


a, b, n and m —numerical constants. 
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Fig. 12 — Correlations Gmonth = f (Qmonth) and k month = f(Qmonth) for the 
river Neretva near Zitomislici (fig. 10), the river Sava near Radece (fig. 11), 
the river Vardar near Demir Kapija (fig. 12) and Toplica river near Doljevac 
(fig. 13). 


10 100 


The magnitudes of these numerical constants are computed for 10 rivers and given 


in table 2. The following approximate relations between these constants are obtained: 


amwbandnzame+ 1 


Being inspired with the results obtained in an article by L. Leopold and T.Maddock 1 
about the dependence which can be established for various hydraulic magnitudes 
of one river (depth, width, velocity) in function of water discharge, the following 
analysis of the relationship among the constants a,b.n and m was accomplished. 


(4) Luna B. Leopotp and THomMas MaAppock: The Hydraulic Geometry of 
Stream Channels.and some Physiographic Implications; Geogr. Univ. prof. paper 252, 


Washington, 1953. 
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Suspended sediment discharge is equal to the product of water discharge ina 
second (Q m/sec) and of suspended load concentration in water (k kg/m?) 


G = kQ whence Q = G/k 


As between sediment discharge or concentration and water discharge the flolowing 
relationship exists: 


G = aQ” and k = bQ™ 


it will be : peaked 
so it Ww: Cnn Oe eumbo™ 
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TABLE 2 


Numerical constants of functions 


Gaging for suspended for consentrations ; 
N° River station sediment load in kg/s in kg/m* G=aQ?*> 4 
Gi=-a0" Ko= bQ” : 
a n b m a . 
. ; 
1 Toplica Doljevac 0,006 2,753 0,006 1,752 0,0286 q 
2 Juz. Morava Korvin Grad 0.037 1,83 0,0394 0,804  0,0076 
3 Juz. Morava Korvin Grad 0,051 .717-,0;027 0,851 0,0056 
4 Ibar Ribaric 0,000216 3,09 0,000201 2,12 0,00295 
5 Vardar Dem Kapija 0,00066 2,28 0,00086 1,24 0,00066 
6 Lim Zaton 0,000023 2,94 0,000018 1,87 0,00047 
7 Sava Sy. Jakob 0,000147 2,345 0,00012 1,34 0,000193 
8 Drina Zvornik 0,000555 2,0 0,00052 1,08 0,000153 
9 Sava Radece 0,000174 2,16 0,00015 1,19 0,00012 
10 Neretva Zitomislici 0,000165 2,0 0,000195 0,97 0,000045 


It must be: a = 6 and 1 =n—~m 


n—m - 

Q a b Q > : 

As it can be seen in table 2, the magnitudes for vary in the limits of 1,7 to 3,0. The 

inclination of the correlation line in the system log OQ logG depends on the exponent 

n. The magnitude of the exponent 7 is always greater than one, which shows that — 

the magnitudes for sediment discharge increase faster than the magnitude of 

ies water discharge. In other words, suspended sediment concentration is quickly 

vce increasing with the increase of the discharge. If suspended sediment concentretion 

<A would be always the same, the relation G = f(Q) would be linear. 

ipa The correlation lines G = f(Q) of all investigated rivers are represented in the 

; same diagram in Fig. 14. It is apparent that position of the correlation line varies — 

Ne in broad limits depending on the sediment regimen. On the contrary, the differences 

L in the inclination of the lines are less expressed. With respect to this fact the mean 

value of the exponent in equation G = aQ” is computed and nm = 2,25 is obtained. 

1 For all cases the corresponding magnitudes of the constant a are then calculated 
oe (Table 2). 

argh ! By this way the modified correlation curves of the observed rivers are obtained 

¥ and represented by parallel lines in the system log G — log Q (Fig. 15). The position 

. of these lines in the coordinate system is determined by the magnitude of the constant a. 

oe The described way can be used very well for the analysing and comparision of 

a ee .various flows sediment regimen. The rivers, corresponding to the correlation lines on 

the right side of the diagram are least loaded with sediment; sediment load increases 4 

towards the left side; the mean annual concentrations increase as well. By analogy, E 

: 


' the position of the correlation lines in Fig. 15 or the value of the coefficient a in the 
equation G = aQ”, gives an idea of the erosion intensity of the drainage areas on 
the observed rivers. 
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Fig. 14 — Sediment-rating curves Gmouth = f (Qmouth) for the flows: 1 — Toplica, 
2 and 3 — Juzna Morava, 4 — Ibar, 5 — Vardar, 6 — Lim, 7 — Sava, 8 — Drina, 
9 — Sava and 10 — Neretva. 


As it has been mentioned above, the sediment observations for a longer period 
were not performed on any watercourse in Yugoslavia. Due to the lack of these 
_ data, the analysis of the annual values of water discharge and sediment load has been 

made for all gauging stations elaborated in this report. For an easier comprehension 

of the order of magnitudes, the annual values of water discharge and sediment load 
has been expressed as the soil erosion (t/km?/year) in function of the run off from 
_ the watershed (m’/km?/year) instead of the dependence G = f(Q) as in the above 
case. Values corresponding to the gauging stations of the same river or watershed 
_ are marked with same symbols (Fig. 16). Linear correlations are obtained for certain 
regions as it was expected when annual values are in question. In order to find out 
the analytical expression of the obtained lines, the general equations may be used : 


. g = tea(q,+49) 
_ where 
ee g = soil erosion in kg/km?2/year 

‘i gq = water run off from the watershed in m?/km?/year 

Jo = fictive water run off for g = 0 

gq = inclination angle of the correlation line and the axis q 


2 
~ above equation will represent the approximate mean annual concentration of 
‘ 

ae : 

é 
“g 


“ 


‘If q= 0 is taken for the qualitative analysis, the magnitude for iga = ¢ sede 
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Fig. 15 — Sediment-rating curves from figure 14, deduced to a common exponent 
(7% = 42,25) 


suspended load of the corresponding watercourses. The following values are obtained 
in this way: for the line 

1 —c = about 2,10 kg/m* 

2—c = about 1,30 kg/m‘ ~ 

3 — c = about 0,680 kg/m® 

4 — c = about 0,480 kg/m?* 

5 — c = about 0,370 kg/m* 

6—c = about0,l  kg/m* 


If these figures are compared with magnitudes of mean annual concentrations for 
corresponding watercourses in table 1, it could be seen that a very good concordance 
is obtained. : 

The analysis of Fig. 16 indicates that the soil erosion is not only the consequence 
of soil unresistence to water erodibility; it is a function of water discharge as well. 
The more intensive soil erosion corresponds to the greater intensity of precipitation. 
Unequal distribution and intensity of precipitation are very important here. 

Regardless to annual quantity of precipitation, the soil erosion represents a soil 
degradation. In order to control this degradation values of effective soil erosion 
have to be taken into consideration. Meanwhile, these values are not the only 
measure to estimate the state of determined ground; the inclination of the corre- 
lation lines in Fig. 16, ie. the mean annual concentrations of the observed rivers 
is the more reliable indicator of the imperil degree of the eroded region. 
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Fig. 16 — The soil erosion as function of water run-off: 
— the river J. Morava watershed 

— the river Vardar watershed 

— the river Upper Neretva watershed 

— the river Zapadna Morava watershed 

— the river Drina watershed 

— the river Upper Sava watershed 
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V. NUMERICAL VALUE OF THE EROSION COEFFICIENT AS INTEGRAL CHARACTERISTIC OF 
THE OBSERVED WATERSHEDS 


As it has been already mentioned, the factors characterizing the soil (configu- 


ration, structure, geologic composition and the vegetation cover) can be considered 


as practically non variable or variable during a period of several years; all these factors, 
besides the intensity of precipitations, have a decisive influence on the sediment 
regimen of the watercourse, or better to say, the intensity of soil erosion from the 


‘ corresponding drainage area. These factors can be embraced by a certain parameter 
- which will contain, in the given case, integrally the characteristics of the observed 


watershed. It can be accepted that this parameter is the constant a from the equation 


-G = aQ” where a common exponent n has been derivated fora series of watercourses. 


This method gives the opportunity of comparing the characteristics of various 
drainage areas and their classification as the numerical value of constant a or, 
as we named it, the erosion coefficient can be computed for every watercourse accor- 
ding to the results of the observed sediment discharge. 

The dependence in Fig. 16 characterizes the corresponding drainage areas also, 


but in a somewhat different way. Points corresponding to watercourses whose 


watersheds have similar characteristics will be grouped well about determined 
correlation line; these flows do not belong always to the watershed of the same river. 
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For such correlations, the inclination line in relation.to the g axis (parameter ¢) 
could be considered as characteristical parameter. 

From numerous factors influencing the erosion degree of corresponding areas 
it was no possible to separate the dominant ones, due to the lack of necessary ele- 
ments. As to the numerical values of the coefficients of erosion the only possibility 
is to describe characteristical features of certain watersheds. This analysis is to 
be done in the same order in which points about 6 correlation lines are grouped 
in Fig. 16. 


1. A watershed of the river Juzna Moraya. Line 1 indicates three gauging 
stations of the South Morava river and one station of the Toplica river; c = 2,1. 

The river Toplica watershed is mostly composed of crystalline shists of which 
some series are cracked and decomposed. A little bit more rich in wood is the west 
part of the watershed, bordered with high mountains (over 2000 m). Southern, slope 
grounds of the watershed are rather bared. The region is under the influence of 
continental climate (great quantity of precipitations in October). The quantity of 
annual precipitation amounts to 550 to 800 mm. Although there are expressive torren- 
tial areas, the whole watershed is exposed to an intensive erosion; the erosion coeffi- 
cient amounts to a = 0,0280 (Fig. 15). 

The greatest part of the river Juzna Morava watershed is composed of crystalline 
shists, tectonicaly non confortable, and twisted strata. Numerous ditches and gullies 
are made under the influence of the precipitation. Only in the most perilled region 
of Grdelica gorge, the steepness of the ground of 30-40% embraces more than a 
half of this part of the watershed, the other parts represent the grounds with greatest 
steepness. Under the influence of the mechanical action of water, a rapid decomposition 
of the shists take place so that this material is easily eroded always exposing new ~ 
strata. The watershed is under the influence of a continental climate; the winters 
are cold and windy, summers are hot and sweltering. Short showers of great intensity 
are characteristical for this region. The annual quantities of precipitation amounts 
to 600-800 mm. The afforestation of the watershed is minimal. The erosion is partly 
expressed in its most drastic forms and leads not only to a complete degradation 
of the soil but to an imperilling of the flat, downstream valleys. The erosion coeffi- 
cient for two gauging stations of this river is a = 0,0076 and 0,0056. 


2. The river Vardar watershed line 2 in Fig. 16 is approximate, the observation 
data comes from one gauging station on the river Vardar only; c = 1,30. 

This watershed has a mountainous character with steep river valleys and terraces. 
From the point of view of geological composition, various formations can be found 
mostly crystalline shists unresistable to the influence of the precipitation. The 
afforestation of the watershed is minimal, the woods are of the recent date with the 
exception of certain regions ‘as the watershed of the river Treska. The south part 
of the watershed is under the influence of the mediterranean climate while the north 
part is influenced by the continental one. The quantity of precipitation amounts to 
500-700 mm. The quantity of annual precipitation amounts up to 1400 mm. The 
value of the erosion coefficient is a = 0,00076 for the whole watershed. - 


3) The river Gornja Neretva watershed (line three) represents two rivers; Neretva 
and Rama; c = 0,620. rt 

The river Rama, its greatest percent of water coming from the Karst wells, 
drains, in the area of its upper flow, grounds composed of limestones of Middle and 
Lower Trias. Volcanic rocks sandstones and werfen slate can be found in the region. 
of the lower flow. The ground is mostly steep, the river has an average fall of more 
than 11%. The watershed is mostly without the vegetative cover. 
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A watershed of the river Neretva is surrounded with high mountains, composed 
of the limestones and dolomite (40°) sandstones, conglomerates and shale (30%) 
volcanic rocks and werfen watertight slates. 

The lower part of the watershed is composed of the limestones rich in karstic 
forms. Mountain sides are very steep especially in the upper flow. The hills in the 
upper part of the watershed are covered with rare, low woods. 

The warm mediterranean climate penetrates from the sea along the Neretva 
valley and the continental climate above. The average quantity of precipitation is 
about 1500 mm per year. The quantity of precipitation in the north, mountainous 
parts of the watershed amounts up to 2000 mm per year. It decreases towards the south 
of the watershed. 

As the upper part of the watershed is very steep the torrents fall very often from 
a hight greater than 1000 m. The most intensive erosion takes place in the region 
with deficient vegetative cover; the ground is composed of werfen shists. 

The dependance G = f(Q) from fig. 15 has been established for the lower flow 
of the river Neretva (gauging station Zitomislici — No. 6 in Table 1). As the dam 
with an accumulation of considerable volume has been constructed in the middle 
flow of this river, the greatest part of the sediment load, coming from the upper part 
of the watershed, is transported into this. The lower part of the watershed which is 
composed of the Karst limestones participates very little in the production of 
sediment, the erosion coefficient being therefore, very small (a = 0,0000148). This 
explains the apparent contradiction of the results obtained in Fig. 15 and 16. 


4) The river Zapadna Morava watershed embraces two rivers; Ibar and Zapadna 
Morava; c = 0,480. 

The mean hight over the sea level is about 1200 m; the basic geologic com- 

position of this ground belongs to the trias formations partly karstificated. The 
greatest part of the steep grounds of the Ibar watershed have not the vegetative cover 
except the regions of its upper flow. The region is under the influence of the 
centinental Danubian climate. The annual mean quantity of precipitation is 

_ 700-1000 mm. About 50% of the territory of this watershed, especially in its upper 

- flow, is subject to the erosion with expressed process of soil denudation. The erosion 
coefficient for this river is 0,00295. 

As to the geologic composition of the territory of the river Zapadna Morava 
watershed, upstream from the river Ibar mouth, it consists of the sediments belonging 
to the younger paleozoic (fility, shists and limestones). There is no woods on the 
watershed. The precipitation is rather equally distributed on the watershed, the 
annual average quantity being 800-1000 mm. The correlation G = f(Q) for the river 

_ Zapadna Morava (gauging station Gugaljski Most, No. 15 on Table 1) was not 
established, due to a great dispersion of points; the erosion coefficient was not either 
~ calculated. This coefficient for the river Zapadna Morava would probably have the 
- yalue of about 0,002. 

5) The river Drina watershed embraces two gauging stations on the river Drina 
and one station on the river Lim; c = 0,370. 

The basic geologic formations in the watershed of the river Lim consist of 
~ paleozoic shists, damaged by tectonic disturbances and diabase. The watershed is 
surrounded with high mountains; the upper part of the watershed is rather rich in 
_ woods, while the middle and the lower parts are bare. The river Lim carries propor- 
tionally the greatest quantities of sediment load into the river Drina. The erosion 
- coefficient of the upper flow of the river Lim is a = 0,00047. . 

rf The watershed of the river Gornja Drina is surrounded with mountains, high 
~ over 2000 m. This region is composed of paleozoic and trias formations; mountainous 
_ parts are composed of trias limestones. In the middle of the watershed serpentine 
ee... ; 
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massives as well as volcanic rocks can be found. The greatest part of the watershed 4 
is afforested while the plateaus and slightly sloped areas are pastures. The value of — 
the erosion coefficient is relatively small for this river; it amounts to 0,000153. 

The climate for the whole watershed is continental, winters being long and with 
plenty of snow in mountains. The quantity of the rainfall is 2000 mm per year in . 
the southern parts and it decreases towards the north where it amounts 
400-1.100 mm/year. 


PY 

; 

} 
6) The river Gornja Sava watershed embraces two gauging stations on the river — 
Sava and one station on the river Savinja, the left confluent of the Sava; c = 0,1. f 
The watershed of the river Sava is limited with mountain ranges high over ; 
2000 m, mostly composed of carbon formations. The configuration of the ground is } 
very characteristic, the higher parts of the watershed are bare, the lower are afforested. 1 
The region is subject to the continental and partly mediterranean type of climate. H 
The average quantity of the rainfall amounts to 1400-3000 mm annually. A permeable 
basis of limestones, and a remarkable afforestness of the lower parts cause a minimal 
erosion on a watershed of the river Sava. Numerical values of the erosion coefficient 
for the river Sava are: 0,000193 and 0,00012. It is evident from the above said that 
greatest values for the erosion coefficient have those watersheds where the combination 
of factors, influencing the degree of erosion, are most unfavorable (unequal i 
distribution of rainfall, relief, weak cohesion of the materials composing the ground, 
geologically unsuitable formations, unsufficient afforestness, etc.) such a situation can 
be found on watershed of the river Juzna Morava. Well afforested watersheds 
will have small values of the erosion coefficient even if the territory is very sloped — 
as it is the case with river Sava watershed. 

According to obtained values of the erosion coefficient, the following 4 
constatations for the circumstances in Yugoslavia, are established. 

— Values of the erosion coefficient a > 0,00070 correspond to the watersheds 
with very expressive soil erosion. ; 

— For districts where the degree of the soil erosion is small, the erosion 
coefficient amounts to a = 0,00030-0,00070. 

— For watersheds with a < 0,00030 the soil is not eroded. 

‘In principle, the soil of the greatest part of Yugoslavia is subject to erosion — 
as far as it is not protected by means of the vegetative cover; the exception represents 
the Karst regions} flat grounds on the north of the country and some other inland 
regions, particularly, along the river valleys. Therefore, the vegetation cover is a very 
important parameter which retards the erosion. Meanwhile, except the northwest 
and the central part of Yugoslavia, the woods are mostly destroyed; on territory 
without the vegetation cover the soil erosion is, from the west towards the east and 
the south, more and more intensive. 4 


CONCLUSION 7 
By observations of suspended load carried. out on several characteristic rivers 
in Yugoslavia, the amounts of soil erosion on the corresponding watersheds are — 
evaluated. Minimum erosion in the period of observations is found to be in the far 
western part of the country; the drainage area of the Juzna Morava river, on the east 
side of the country, is exposed to intensive erosion and its average value amounts — 
to about 700 tons/km?/year. Due to the fact that the degree of erosion is not uniform 
all over the watershed, one may surely expect the amount of erosion to be over 
1000 t/km?/year. 


Making use-of the above measurements and of some other sources, the erosion 
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per km* and per year for other regions of the country is estimated by analogy. This 
way the necessary elements for the construction of an informative map of the erosion 
potential of Yugoslavia are obtained, in which the numerical values represent the 
lower limit of erosion. 

For ten representative rivers a correlation is established between the average 
montly values of flow and suspended load. The correlation lines are of the type: 


_G = aQ’, in which the exponent is found to be nearly constant (m = 2,25) for all 


investigated regions, whereas the coefficient a varies in a wide range, offering thereby 
a possibility for comparisofi between the different drainage basins. 
The parameter a is called the coefficient of erosion and it summarizes integrally 


_ all the characteristics of a drainage basin. The value of this coefficient depends on 


the nature of the corresponding drainage area and it is, therefore, in a certain way, 
an indicator of the state of soil and of its exposition to erosion on that particular 
watershed. 

This method gives a possibility for classification of drainage areas with different 
characteristics because the numerical value of the coefficient of erosion can be evaluated 


_ for nearly every watercourse, on the basis of systematic suspended load observations. 
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TRANSPORTS ENORMES DE MATERIAUX DE FOND : 
PAR CERTAINES RIVIERES 
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Beaucoup d’hydrologues sont habitués a l’opinion que les transports de cailloux 
et de sable effectués par les riviéres 4 proximité de leur fond (ou charriages, bed load, 
Geschiebefiihrung) sont, sauf par exceptions rares, tres inférieurs en volumes. annuels —_ 
aux transports de boues (silt, Schwebestoff). Diverses constatations faites depuis un 
quart de siécle et consistant en mesures de volumes solides déposés, montrent que 
cette opinion est fausse en beaucoup plus de cas et surtout en bien plus grande 
proportion qu’on ne le croyait. : ; } 

Les causes de ces transports sont l’intensité des pluies et des crues, puis les 
pentes qui, dans certains bassins, atteignent 30 a 60 % (moyenne) pour les versants. 
Grace a ces déclivités, la capacité de transport, les charges limites lors des grandes 
crues, sont si énormes que le débit ne doit que rarement réaliser sa saturation en gros 
matériaux, quoique les transports paraissent pouvoir atteindre et dépasser 200 a 
300 mc de cailloux et de gros sable par métre cube d’eau et de matériaux réunis. 

Rappelons par comparaison que les transports de boues les plus grandioses que 
V’on connaisse atteignent 5.000 4 7.000 tonnes par km? et par an, pour quelques 
dizaines de milliers de km? dans le bassin du Fleuve Jaune. Mais certaines petites 
surfaces dans ce domaine fournissent peut-étre jusqu’a 10.000 et 20.000 tonnes au 
plus par km? et par an. 


A — IDEES ANCIENNES SUR LES VALEURS NUMERIQUES DES CHARRIAGES 


A Vinstar de beaucoup d’hydrologues nous avons eu longtemps la conviction 
que les transports de cailloux et de sable effectués par les riviéres au voisinage de 
leurs fonds (charriages, Bed-loads, Geschiebefiihrung) étaient presque fatalement 
et presque partout bien plus faibles, en volumes ou tonnages totaux annuels que les 
transports de boues (silt, Schwebestoff, limons, loess, etc.). Cette opinion avait d’abord 
comme base un fait indubitable, et qui constitue un principe essentiel dans toutes 
les études des cours d’eau : la charge-limite, ou de saturation, correspondant a Ja 
capacité de la force tractrice, de la puissance brute d’un courant donné, augmente — 
d’autant plus que les grains, les particules des matériaux a véhiculer sont moins © 
volumineux. Et des expériences confirmant la théorie nous enseignent que ces 
charges-limites peuvent étre pour les boues portées en suspension, incomparablement 
supérieures (avec des rapports variant selon les calibres des grains) aux quantités 
maxima de sables et surtout de cailloux transportables par un débit déterminé en un — 
certain chenal, toutes choses égales d’ailleurs. 

De fait, la ot l’on a pu, par des instruments immergés en riviére (cas trés rares 
vues les difficultés pratiques lors des crues), ou aprés coup, grace aux relevés des dépéts 
dans les lacs naturels ou artificiels, mesurer les charriages effectifs avec une approxi- 
mation au moins passable, on a trouvé pour eux des valeurs le plus souvent modestes 
ou méme trés faibles. Cette médiocrité s’entend, soit pour les chiffres absolus, soit 
en comparaison de ceux-ci avec les quantités de troubles suffisamment connues par 
mesures directes, généralement faciles pour les matériaux en suspension. ; 

Il n’y a pas ou guére a revenir sur l’opinion que pour la plupart des cours d’eau 
de plaines et de collines, ou méme pour les rivigres de montagnes parvenues assez 
loin de celles-ci dans les régions basses, les transports de fond sont dans la trés grande 
majorité des cas trés inférieurs 4 ceux des éléments tenus en suspension; la proportion 
des premiers par rapport aux seconds, pour les valeurs moyennes annuelles peut étre 
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de Vordre du milli¢me pour la Tisza (+) (sables fins), de quelques centiémes pour le 
Mississipi inférieur (sables), pour le Rhéne vers Donzére (surtout des gros cailloux), 
et de 5 a 10% pour le Danube a son entrée en Hongrie (petits graviers et sables). 
A regarder les choses de plus prés on présume, et déja ca et 1A on constate que le 
pourcentage des matériaux de fond peut éire bien plus considérable, et méme approcher 
de 50 ou de 100% (ce qui efit paru naguére extravagant) sans que ces charriages 
aient des valeurs absolues élevées (?). I] suffit que dans les bassins considérés la nature 
du sol et la richesse de la couverture végétale ou ces deux causes empéchent la 
formation des boues, sauf pour une fraction infime de ce que les courants pourraient 
véhiculer. Mais le probléme envisagé aussi amplement, a savoir, celui des transports 
comparés de troubles et de cailloux ou de sables en n’importe quelles régions et 
pour tous les genres de régimes fluviaux n’est point ce dont nous voulons traiter ici. 
Nous entendons examiner et apprécier par comparaison les transports les plus 
volumineux réalisés ou possibles, pour les matériaux grossiers, soit lors de crises 
paroxysmales et donc bréves, soit selon les moyennes annuelles. 

La-dessus, on a toujours admis, et l’on ne devait pas avoir tort, que les valeurs 
les plus imposantes des charriages se rencontraient dans les secteur fluviaux mon- 
tagneux, les plus propices a la formation et au détachement de blocs et de cailloux 
qui peuvent devenir des sables, et a l’existence de trés grandes forces tractrices, grace 
aux pentes et aux forts débits voulus pour les hauts reliefs par l’abondance pluviale. 

Or, méme pour les riviéres de hautes montagnes a versants extrémement inclinés, 
comme les Alpes, on croyait généralement a des charriages trés inférieurs pour les 
moyennes annuelles tout au moins, aux transports boueux. On ne pouvait a vrai 
dire utiliser que peu de constatations toutes faites aprés coup sur des matériaux immo- 
bilisés. Par exemple le Verdon a déposé derriére son barrage de Quinson, de 1878 
a 1899, 27 mc de graviers, soit peut-étre 50 tonnes, par km? et par an. Il faut compter 

plusieurs fois plus pour les passages de troubles, bien que le Verdon ne soit pas trés 
boueux. Ou encore |’Arda, riviére de |’Apennin aurait apporté au lac de Mignano 
157 mc de matériaux de fond, par km? et par an, contre 2300, chiffre d’ailleurs énorme 
en Europe (°), pour les troubles. 

Et, soit d’aprés quelques mesures interprétées tant bien que mal, de dépéts, 
soit d’aprés des formules plus ou moins exactes et difficilement applicables, on avait 

A admis assez communément certains tonnages — types de cailloux et de sables pour 
les charriages des riviéres de montagne. Ces hypothéses n’indiquaient généralement 
guére plus de 100 a 300 tonnes par km? et par an selon les pentes, les terrains, la 
-yégétation, le climat, pour des riviéres 4 forts courants et a grosses pentes comme 
V’Isére et la Durance moyennes, I’Arve vers Genéye, le Drac etc... C’était encore 
beaucoup moins que les 500 4 1000 tonnes de boues et plus par an qu’on croyait devoir 
‘attribuer pour leurs transports en suspension a la plupart des riviéres issues des 
_ grandes Alpes. 


B — CONSTATATIONS ET PRESOMPTIONS ULTERIEURES 


rt Une communication -présentée par l’auteur de ces lignes au Congres de 


‘be \ 

-_- ) Cf. 1a-dessus les travaux du grand spécialiste hongrois M. J. BoGArRpI, et 
notre article : sur les transports de matériaux de fond par les rivieres a propos d’un 
- mémoire de M. J. BoGArp1, Revue de Géomorphologie Dynamique, 1956. 

s () Ils sont d’ailleurs limités, nous le répétons, par les capacités de transport 


assez modiques pour les matériaux considérés des riviéres en question. ‘ 

ee = (*) Fort probablement il s’agissait d’une breve suite d’années. Les observations 
- d’une plus longue période auraient peut-étre indiqueé des apports nettement plus 
 faibles. 
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l’Association Internationale d’Hydrologie Scientifique a Rome (*) en 1954, a montré 
comment les opinions avaient évolué, sur les phénoménes ici en question. On avait 
découvert ou soupconné en premier lieu que les chiffres plus haut allégués pour les 
transports de fond dans les riviéres de montagnes pouvaient étre non seulement 
atteints mais encore fortement dépassés dans les trongons supérieurs les plus inclinés, 
pour des bassins de quelques dizaines de km? par exemple. Pour ceux-ci nous envi- 
sagions depuis assez longtemps des charriages possibles de 500 4 700 tonnes et plus 
par km? et par an. En outre, on avait constaté, non sans surprise, que l’Adda, drainant 
plus de 2600 km? aurait jeté dans le Lac de Come (1928-34) environ 280 mc de gros 
matériaux par km? et par an. En contre-partie on avait obtenu confirmation que les 
transports de boues, méme a l’issue de hautes montagnes étaient pour maintes riviéres 
avec moins de 300 et de 200 tonnes par km? et par an, trés inférieurs aux quantités 
jugées précédemment et un peu trop rapidement typiques. Ainsi, on commengait 
a présumer, puis 4 conclure que les charriages de fond en certains secteurs trés inclinés 
et attaqués par des crues violentes devaient représenter non le diziéme ou le vingtiéme 
mais la moitié, ou les trois quarts des transports en suspension déja notables; ou méme 
les égaler ou en valoir le double, le triple ou plus, 14 ot Ia nature des terrains peu 
délitables en boues, mais fragmentables en graviers et en sables réduisait tres considéra- 
blement, voire a peu de chose les tonnages en suspension (°). Et méme si l’on consi- 
dérait les valeurs absolues, on en venait 4 se convaincre que les charriages pouvaient 
mettre en mouvement dans les hauts troncons montagneux, des volumes qui, ailleurs 
fournis par les seuls troubles eussent déja paru trés imposants. Mais méme des auteurs 
enclins 4 des hypothéses audacieuses ne supposaient point que les records des char- 
riages puissent se comparer a ceux des transports boueux. 


C — DONNEES RECENTES SUR DES CHARRIAGES MONSTRUEUX 
/ 

Or de nouvelles données, stupéfiantes pour nos préjugés anciens, et point 
douteuses, montrent que pour certains bassins fluviaux de divers pays, les charriages 
en éléments de fond, excédent de beaucoup les plus forts chiffres émis plus haut et 
méme égalent ou approchent de prés les transports de troubles effectués annuellement 
par divers fleuves extraordinairement boueux. 


1 — Riviéres japonaises 


Les plus frappantes de ces valeurs apparaissent au Japon (°) ot elles résultent 
de mesures faites pour les remblaiements produits a l’amont de nombreux barrages (”). 
On. a trouvé en moyennes de plusieurs années, jusqu’a 3030 mc (5500 tonnes ?) 
par km? de bassin et par an dans le district de Chubu. En ce secteur, neuf réservoirs 
ont regu 591 mc de matériaux par km? et par an. Dans le district de Hokuriku, l’apport 
a cing réservoirs a été en moyenne, de 832 mc par km? et par an; et il représente 
410 pour 44 bassins de tout le Japon. 


(*) ParpE (M.) — Sur les érosions superficielles, les transports solides et les rem- 


blaiements effectués par les eaux courantes. Publication n° 36 de 1’Association int. 


d’Hydrologie Scientifique, Assemblée générale de Rome, tome I, 1955, p. 194-206. 
(°) 10 me par km? et par an d’aprés des mesures directes pour 1’Adda avant le 

lac de Come. Mais nous avouons que la faiblesse de ce chiffre nous surprend. 

Tay ~~ A Bie ae trés erin ate, publication suivante : rédigée en anglais : Rivers 

i , River Bureau, Ministry of construction, 

station Ai hale pe ry ction, Tokyo, 1954, 26 x 17cm, 54 pages, 

4 ous pensons qu’on a inclu dans ces chiffres les volumes solides accurr 
a l’amont des surfaces liquides originelles par l’effet de déndie eeerecnte pei 


362 


ire Elem masts aM 


ony 


Ee en oe 


_ Dans certains cours supérieurs montagneux on parait avoir mesuré jusqu’a 
5000 me (8000 4 10000 tonnes) par km? et par an. Rappelons par comparaison, que 
les transports de boues les plus grandioses connus de |’auteur atteignent 2500 tonnes 
par km’ et par an pour le Fleuve Jaune a l’origine de son delta, et 5000 voire peut-étre 
7000 tonnes pour certains de ses affluents et sous-affluents, le Wei-Ho le Ching-Ho. 

Nous aimerions pouvoir mieux analyser ces phénoménes japonais et, pour cela, 
avoir des résultats détaillés relatifs a chaque riviére, avec indication des surfaces 
réceptrices, des altitudes et des pentes, des taux de boisement etc... En principe, 
d’aprés ce que l’on sait de la végétation nippone, la forét a des chances d’occuper 
des pourcentages considérables des surfaces réceptrices dans beaucoup de bassins 
pour lesquels on nous fournit des renseignement groupés. Jusqu’a nouvelles infor- 
mations de sens contraire, nous admettons sans nous aventurer beaucoup, que, toutes 
choses égales d’ailleurs, les charriages les plus yolumineux correspondent aux 
‘boisements les moins riches. 

Et dans Vordre général, les transports imposants ou formidables de gros 
matériaux opérés par maintes rivieres japonaises sont dus d’abord aux reliefs accidentés 
de tous leurs bassins pour ainsi dire (car les montagnes se dressent dans ce pays en 
tous les secteurs), puis a la violence des précipitations et des-crues. Ici de vastes zones 
peuvent recevoir lors des pluies dites Baiu (des prunes) en mai-juin, ou des averses 
causées a la fin de la saison chaude par les typhons, plus de 500 et 700 millimétres en 
un jour aux lieux les plus arrosés, et plusieurs centaines de millimétres en quelques 
jours sur des bassins de 1000 a 10000 km?, avec des concentrations pluviales énormes 
en 10 ou 12 a 24 heures. D’ot des maxima fluviaux démesurés et peu surpassables 
dans le monde (sauf au Texas, mais 1a un relief bien moins saillant doit rendre les 
charriages beaucoup plus faibles qu’au Japon). Puis en sus des crues-records, des 
gonflements fiuviaux déja graves, trés rares ou impossibles dans une grande partie 
de l’Europe, et capables d’assumer de gros transports de fond, surviennent trés 
fréquemment dans le pays considéré. D’ou les transports de gros éléments dont on 
a pu donner une idée trop globale, mais déja significative. 


, 


2 — Californie méridionale 


Les phénoménes que nous allons maintenant relater concernent principalement 
des charriages observés lors de crues point monstrueuses, mais déja trés puissantes ou 
formidables et animées par des forces tractrices impressionnantes. L’action de sape (*) 
effectuée a la base des versants par ces masses d’eau et de débris, intensifie les éboule- 
“ments et glissements qui alimentent les-dits charriages. 

L’un de ceux-ci a offert une violence toute particuliére et a causé un engravement 
temarquable dans la vallée de la Crescenta, ou La Cafiada, au Nord de Los Angelés 
au cours de la nuit du 31 décembre 1933 au 1° janvier 1934. A leur débouché dans 
cette vallée, cing torrents ou « canyons » trés courts, drainant au total une vingtaine 

_ de km? des San Gabriel Mountains pas plus élevées, ici, que 1500 métres ont déposé 
(nous n’écrivons ce chiffre qu’en hésitant, mais aprés en avoir relu avec soin l’équi- 
- yalent en yards cubes) 465000 mc de gros matériaux (°), soit-par km? 23250 mc ou 
’ environ 41.800 a 45.000 tonnes. Et d’aprés des témoignages trés précis sur la faible, 
durée des intumescences, la majeure partie de ce matériel a été apportée en moins 
d’une heure. Deux blocs de l’ordre de 40 tonnes pour chacun ont été déposés sur une 


(*) Les mémes processus agissent aussi, naturellement, dans les autres régions 


f . . . . 
 trés accidentées ol nous signalons des charriages extraordinaires en gros matériaux 


et, par exemple, certainement au Japon. 
o 


(*) Dans notre communication présentée au Congrés de Rome et citée plus haut, 
par crainte d’une faute d’impression, ou d’une méprise, nous N’avions pas osé 
indiquer plus de quelques dizaines de milliers de mc déposés en cette circonstance. 
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avenue selon une photographie qui nous enléverait, s’il en était besoin, tout soup¢gon ~ 
de fable. Nous ne saurions trop recommander la lecture approfondie d’un livre (*°) 
du Geological Survey ou les auteurs analysent avec une intelligence extrémement 
vive, d’aprés des enquétes-et des observations minutieuses aprés coup, les mécanismes 
des effarants phénoménes ainsi produits et des érosions ou des remblaiements torrentiels 
en général. 

Un autre ouvrage (11) nous décrit d’autres charriages (**) et dépdts excessifs 
réalisés lors de la crue dévastatrice du 1-2 mars 1938. Les apports de « débris » (presque 
uniquement des gros matériaux et surtout des graviers) ont été captés et donc ont 
pu étre mesurés aprés l’événement, en pleine montagne ou vers l’entrée en plaine, 
dans de petits bassins établis avant tout pour retenir ces éléments, ou dans des réser- 
voirs plus amples destinés 4 écréter les crues en emmagasinant autant que possible 
des débits dangereux; ce qui implique bien entendu |’interception des sables et cailloux. 

Dans un petit bassin pour débris, 4 l’issue de 0,7 km?, il s’est accumulé 32.500 me 
par km®. Dans le réservoir de Devils gate ot les débits de l’Arroyo Seco affluent de 
79,3 km?2, l’engravement correspondit 4 19900 mc (35000 a 40000 t) par km? de bassin. 
Et chose plus frappante et révélatrice 4 l’issue du bassin récepteur le plus grand 
considéré, celui de la San Gabriel (520 km?) au moins 17 millions de tonnes au total 
furent amenées par la crue, soit 32.500 par km? (18000 mc). Pour 210 km? du Tujunga 
Creek le contingent représentait encore 9400 mc par km. ; 

Tous ces apports ont eu lieu presque certainement en moins de 24 heures. Leurs 
proportions aux volumes totaux (eau et matériaux réunis) les plus forts durant le 
méme temps furent 6,44 % pour le Tujunga creek, 10,6 % pour la San Gabriel, 17,1 % 
pour l’Arroyo Seco. D’ow la quasi certitude que pour ces riviéres, au moment des 
maxima des débits solides et liquides combinés, la part des premiers par rapport. 
aux totaux était de 150 4 200 ou 300, sinon plus pour 1000 en volume, avec un taux 
supérieur, bien entendu, en poids par métre cube. 

Pour les transports paroxysmaux en suspension dans les riviéres et non dans des 
torrents de montagne, on a mesuré, 4 notre connaissance en poids pour 1000, les chiffres 
records suivants: 680 sur le Rio Puerco, affluent du Rio Grande del Norte au Nouveau ~ 
Mexique, plus de 500 pour le Wei-Ho et le Ching-Ho, ou pour le Yung-Ting Ho, 
vers Tien-Tsin, plus de 400 pour le Fleuve Jaune a l’origine de son delta. : 

II est impossible de savoir si en Californie, ces charriages forcenés de mars 1938 — 
et ceux des 22-23 janvier 1943, eux aussi trés intenses, ont accru beaucoup au-dessus — 
des valeurs annuelles 4 retenir pour 50 4 100 ans, les moyennes qui correspondent — 
aux observations de 10 a 11 ans (et méme de 17 4 19 ans pour deux réservoirs). 

Ces moyennes nous sont présentées pour les plus petits des bassins aboutissant — 
a des réservoirs dans un trés intéressant rapport du général W. C. Casstpy (Corps — 
des ingénieurs de l’armée américaine) (1"), D’aprés lesdits renseignements en tout cas, 
les charriages de l’année marquée par les dépéts les plus volumineux (en général 
1937-38) égalent généralement plusieurs fois les volumes annuels moyens de 10 ou 
11 ans et plus; a savoir 4,6, 4,3, 4,5, 3,9, 3,75, 3,64, 3,93 fois, pour sept petits bassins 
compris entre 2,67 et 6,2 km?, On ne nous indique malheureusement pas les moyennes 
annuelles pour les domaines plus grands de la San Gabriel, de l’Arroyo-Seco et du 


j 
; 


(7°) TROxELL (Harold C.) and Peterson (John Q.) Flood in La Canada Valle ; 
Water Supply Paper n° 796 — C du Geological Survey, Washington, 1937, in-8°, 
h. sel fig. 19 pl. 

ROXELL (Harold C.) and others, Floods on march 1938 in Southern California 
W.S. Paper n° 844 du Geological Survey, Washingt 19 in-8° pl. 
h. texte, 40 fig. 32 tableaux. " pdiaa Materia tse 

(7?) Cassipy (W. C.) — The debris problem in the Los Angeles area and its 
control, volume IV des comptes-rendus du quatriéme congrés international pour les 
grands barrages, tenu & New-Delhi en janvier 1951, n° 69-92, 11 pl. phot. 
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Tujunga Creek, mentionnés ci-dessus comme ayant émis des charriages phénoménaux 
le 2 mars 1938. 

Cependant, pour les trés petites surfaces auxquelles s’appliquent les moyennes 
annuelles présentées par le Général Cassipy, on trouve au maximum 6560 mc par km? 
et par an pour le réservoir de Hall Beckley, 4310 pour le Pickens Creek (torrents 
aboutissant a la vallée de la Canada), bien moins pour les autres. Les chiffres de 
tonnages €tant pour des matériaux aussi grossiers, presque les doubles des valeurs 
exprimées en métres-cubes, nous pourrions conclure que ces charriages sud-califor- 
niens dépassent les plus forts nombres que nous avons signalés pour le Japon. Mais 
faute de renseignements sur les surfaces considérées en ce dernier pays, la comparaison 
manque de bases parfaitement valables. 

L’on peut seulement émettre l’opinion que dans les montagnes californiennes 
les transports de fond par-les riviéres sont peut-étre aussi volumineux qu’au Japon. 
Cependant les crues californiennes malgré leur puissance trés imposante, doivent 
€tre nettement moins nombreuses et moins brutales que les crues nippones. Mais 
les bassins fluviaux japonais doivent jouir d’une couverture végétale, et avant tout 
forestiére, bien mieux fournie et bien plus efficace contre |’érosion que le Chaparral 
de Californie méridionale, Tout de suite, nous insistons sur le fait que cette remarque 
générale, quoique apparémment plausible, est peut-étre inexacte. au moins dans le 
détail, par simplisme. 


TRANSPORTS EXORBITANTS OU TRES VOLUMINEUX DE MATERIAUX GROSSIERS EN EUROPE 


Nous continuerons |’énoncé de ces phénoménes avec un exemple numériquement 
bien peu précis, mais de toutes facgons encore trés spectaculaire et concluant relatif 
a une région frangaise. Lors de la crue des 17-20 octobre 1940 et surtout en moins 
de 24 heures, le 17 et le 18, les riviéres des Pyrénées orientales et principalement le 
Tech supérieur et moyen et ses affluents, puis les tributaires méridionaux de la Tét 
(versant du Canigou) ont perpétré des charriages extravagants. Nous ignorons quelles 
quantités de cailloux et de sables ont été entrainées a la mer. Mais les dépdts effectués 
sur les champs d’inondation, et dans les lits apparents, fantastiquement remblayés 
et élargis de deux ou trois 4 cing ou dix fois, aux dépens des terrains cultivables, 
permettent des évaluations point trop aventureuses sur les cubes solides qui, aprés 
avoir été emportées par le ruissellement torrentiel ont été abandonnés. Nous n’hésitons 

point a déclarer que le Tech et ses affluents ont di déplacer sur quelques kilométres 

ou plus, au moins 20 ou 25 millions de tonnes de cailloux et de sables. Et la réalité 
demeure trés saisissante si cette évaluation est exagérée du double. Mais une erreur 
aussi grave nous parait peu vraisemblable (1%). 

20 millions de tonnes représenteraient environ par km? 20.000 tonnes, et plus 
de 10.000 mc pour le bassin total. Et 4 l’amont de Céret, pour 500 km’, il ne semble 
point déraisonnable de compter 15 millions de tonnes déplacées, soit 30.000 ou plus 

} de 15000 mc par km?. Selon toutes probabilités, il serait bien étonnant que la riviére 
_ yéhicule en année moyenne plus de 150.000 a 200.000 tonnes (boues et matériaux de 
_ fond réunis), a la fin de son cours. 


© * ~*~ 


pour les cours d’eau de régime pluvial ou pluvio-nival dans nos régions tempérées, 


- y compris les zones méditerrannéennes. : } 
; ‘A Cf. Parpk (M.) La formidable crue d’octobre 1940 dans les Pyrénées orientales, 


_ Revue géographique des Pyrénées et du Sud-Ouest, tome XII, 1941, fasc. 3 p. 237-279, 
7 fig., 1 carte dépliante et 4 pl. phot. hors-texte. 
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La cause des événements d’octobre 1940 fut essentiellement la chute sur un relief — 
montagneux, culminant 4 2763 meétres, de pluies-records, avec des maxima locaux 
sans doute supérieurs 4 1000 mm en un jour; et en conséquence des débits maxima 
peut-étre sensiblement plus énormes pour moins de 100 et de 50 km? que ceux des 
crues les plus extraordinaires bien connues pour le Japon a l’issue de surfaces com- 
parables. On peut encore présumer qu’un phénoméne aussi exorbitant, pour les 
riviéres roussillonnaises en question, doit ne survenir qu’a plusieurs siécles d’intervalle 
moyen. 

Des averses et des intumescences fluviales deux ou trois fois moins immodeérées 
quoique encore trés sévéres, ont eu pour conséquences des déplacements moindres 
mais déja trés imposants de matériaux solides dans les cas que nous allons dire. 
En cinquante heures de Septembre 1920, un sous-affluent glaciaire du Rhéne alpestre 
Suisse, la Saaser Visp a précipité dans le lac de Mattmark, ou aboutissent les eaux 
de 37 km? 300.000 mc de matériaux dont 200.000 4 peu prés pour les blocs et les 
cailloux, soit, pour ces derniers dix fois plus, selon les estimations du regretté 
O. Liitschg, que les transports moyens annuels de toutes espéces en un an. Puis dans 
les Alpes dauphinoises du Sud, le 28 septembre 1928, le Drac et son affluent la Severaisse 
ont mobilisé sans doute, en Champsaur et Valgaudemar, plusieurs millions de mc 
de matériaux de fond. Beaucoup sont restés en chemin dans les lits ordinaires ou les 
champs d’inondation, mais le réservoir créé derriére le barrage du Pont du Loup 
a da recevoir quelques centaines de milliers de mc de cailloux et de sables en peu 
de jours. 


CONCLUSIONS ET HYPOTHESES | 


Essayons de tirer de ces renseignements quelques constatations et suppositions 


de portée générale. 
a 


1) Authenticité de charriages comparables aux plus gros transports en suspension 


Sans aucun doute les charriages annuels de gros matériaux (**) peuvent en 
certains petits bassins fluviaux atteindre ou dépasser par unité de surface les quantités 
records que l’on a mesurées pour les transports de boues les plus prodigieux et excéder, 
de beaucoup peut-étre, éventuellement de plusieurs centaines pour cent les volumes 
et les poids de boues véhiculés dans les mémes temps par les mémes riviéres qui débitent 
tant de cailloux et de sables. Puis sur certaines riviéres qui ne connaissent point chaque 
année des débits abondants et de gros transports, les charriages paroxysmaux de 
quelques jours ou de quelques heures peuvent égaler 10 fois, 100 fois, 500 fois peut-étre 
les charriages de fond accomplis aux mémes lieux en année moyenne; et a bien plus 
forte raison, ceux qui correspondent aux années de faibles débits avec crues modérées 
ou insignifiantes et rares. 


2) Explication assez facile, par les trés fortes pentes, de ces chiffres 


A bien réflechir, les chiffres exorbitants que nous avons présentés au sujet des 
charriages ne devraient point ou guére surprendre les hydrologues avertis puisque 


(**) Nous n’osons plus écrire ici : de fond, car dans les courants d’une turbulence 
excessive qui assument les plus extravagants de ces transports, au-dessus de lits trés 
tae et rican des pase imposantes de sables, et méme sans doute de cailloux 
déja gros, doivent circuler en suspension, c’est-a-dire sur une grande profondeur 
jusqu’a proximité des surfaces liquides. ‘ ; i . 
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dans tous les cas il s’agit de bassins trés montagneux. En effet, on savait que les 
«laves » des torrents dans les hautes montagnes 4 maigre végétation (25). peuvent 
débiter deux ou trois fois plus de graviers et de sables, que d’eau, Aa condition 
encore que la nature des terrain s’y préte; et cela semble avoir lieu pour beaucoup de 
bassins. ‘Car une foule de roches constituant les montagnes sont assez dures pour ne 
point ou guére donner de boues aprés érosion, tout au moins avant de longs parcours; 
assez vulnérables, cependant, grace a certaines insuffisances de cohésion, et aux alter- 
nances de chaleur et de froid, pour se décomposer en blocs et en cailloux. Ces for- 
mations dont beaucoup sont cristallines, ou de schistes suffisamment durs doivent, 
toutes choses égales d’ailleurs, nourrir les transports les plus excessifs en matériaux 
grossiers. Et d’autre part, les déclivités inhérentes aux reliefs trés saillants donnent 
aux débits des cours d’eau qui parcourent ces zones, 14 ow surviennent des pluies 
assez intenses (et c’est le cas en maintes chaines) la force tractrice nécessaire pour le 
charriage en masse d’éléments volumineux. 

Il nous semble assez peu contestable que dans les mécanismes de ces transports, 
la pente au-dela de certains taux, doive devenir un facteur bien plus important que la 
profondeur et que le rayon hydraulique. Le fait que lorsque la déclivité est assez 
accentuée, des objets s’ébranlent par le fait seul de la gravité, sans intervention d’un 
fluide, ou par l’effet d’impulsions légéres, semble un indice capital a cet égard. Et, 
signalons en corrélation avec cette remarque théorique une constatation décisive. 
Les cours d’eau californiens plus haut considérés obéissent a des caractéristiques 
morphologiques. absolument torrentielles, grace 4 des pentes générales qui, pour les 
bassins, entre les sommets et les stations de presque toutes ces riviéres, dépassent 
40 °%%. Sans doute des déclivités analogues ou pas beaucoup moins prononcées se 
rencontrent-elles sur les cours d’eau nippons auteurs de charriages maxima que l’on 
a chiffrés. Et les bassins du haut Tech et de ses affluents, la Coumelade, la Parsigoule, 

le Riu Ferrer etc... offrent des inclinaisons extrémement fortes. 


3) Possibilité de transports boueux records point ou pas beaucoup supérieurs aux 
charriages maxima décrits ci-dessus 


Cependant le méme facteur doit jouer a fortiori pour les éléments fins. Et, en 
raison de l’avantage écrasant, démesuré, des charges-limites réalisables théoriquement 
pour ceux-ci dans un courant donné, les bassins fluviaux de montagnes devraient 
connaitre des transports de boues extrémement supérieurs a ceux des éléments grossiers. 

Or, la chose semble rien moins que certaine. Tout au moins nous ne connaissons 
point pour les troubles venus des hautes montagnes des dégradations spécifiques 
égales a certains chiffres que l’on a retenus pour les cailloux. Si une information 

meilleure confirmait les hypothéses qui résultent actuellement pour notre esprit de 
~ cette comparaison, la cause premiére du fait assez paradoxal, serait la suivante : 
 +Les terrains (par excellence les loess, puis les argiles, et méme les marnes trés 
_ tendres) susceptibles d’abandonner a 1’érosion les particules minuscules qui per- 

mettraient en boues des dégradations plusieurs fois supérieures a celles que représentent 
jes charriages nous paraissent trop fragiles, pour constituer les reliefs montagneux 
 trés escarpés. Or, en dehors de ceux-ci, la force tractrice ne serait point assez exaspérée 
se ‘par la pente pour pouvoir engendrer des turbidités fantastiques, et donc des transports 
en boues équivalant par exemple a 50.000 ou 80.000 tonnes par km?. En d’autres 
~ termes la friabilité extréme, génératrice de dégradations aussi extravagantes, serait 


A (25) Et de toute facon au-dela de certaines limites d’altitude (2200 a 2500 métres 
dans les montagnes d’Europe occidentale) il n’y a pour ainsi dire plus de végétation 
_ protectrice, méme, si plus bas, les plantes, grace a une forte pluviosité, surabondent. 
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incompatible avec des reliefs trés accidentés en dehors desquels ces érosions ne pour- 


raient avoir lieu. 
Nous irons méme plus loin et nous abandonnerons a un jeu de l’esprit, mais 


point peut-étre au paradoxe, en émettant les opinions suivantes : 

Admettons que des terrains trés tendres, décomposables en éléments ultrafins, 
puissent constituer des montagnes trés saillantes, a pentes aussi abruptes que celles 
des reliefs en roches dures; pour les bassins torrentiels les plus élevés occupant 
quelques km?, les transports de boues paroxysmaux effectués par les plus gros débits 
seraient a peine supérieurs aux charriages de blocs et de cailloux opérés dans les 
domaines a roches dures. Car, dans ceux-ci, les teneurs en gros éléments dépasseraient 
800 et peut-étre 900 pour 1000, tandis que méme pour les boues les plus ténues, 
1000 pour 1000 resteraient un taux inacessible. Cependant, les charriages annuels 
totaux seraient beaucoup plus élevés pour les bassins a formations tendres. Car 
méme des débits modérés y véhiculeraient encore, grace aux pentes, par exemple 
20 ou 50 voire 100 pour 1000 de troubles alors que ces mémes débits ne remueraient 
point ou guére de cailloux. 

Mais reprenons un contact moins lache avec les réalités. Les chiffres de 5000 et 
peut-étre 7000 tonnes de boues par km? et par an, que nous avons signalés comme 
records connus de nous pour des affluents du Fleuve Jaune s’appliquaient a des bassins 
de plusieurs dizaines de milliers de km* (plus de 50.000 pour le Ching-Ho). Ne doit-on 
pas supposer qu’a l’issue de quelques centaines ou quelques dizaines de km* en cette 
zone des loess, moyennant certaines conditions locales (protection végétale parti- 
culiérement faible, possibilité d’averses relativement trés fortes malgré la médiocrité 
des moyennes pluviales annuelles et reliefs assez différenciés quoique en rien-mon- 
tagneux) telles ou telles riviéres doivent pouvoir transporter jusqu’a 20000 ou peut-étre 
25000 tonnes ou plus de boues par km? et par an. S’il en était ainsi, les records locaux ~ 
des transports solides n’appartiendraient sans doute pas aux charriages les plus 
extraordinaires en certaines montagnes trés accidentées. Il faudrait les attribuer 
aux volumes les plus amples d’éléments trés fins, de loess, émanant de zones moyen- 
nement saillantes, sous des climats trop secs dans |’ensemble. 

Cependant, nous n’avons pas le droit de nous proclamer certain que les transports 
de boues ainsi conditionnés puissent étre assez abondants pour offrir les records 
mondiaux de la charge solide annuelle. Car sous les climats peu pluvieux en question, 
les riviéres ont des débits annuels spécifiques trés faibles et qui, partant, ne permettent 
peut-étre pas le transport des charges solides records envisagés ci-dessus. ; 

Soit, par exemple, 20000 tonnes par km? et par an, pour un débit moyen annuel 


(module) de 2 lit. sec par km*. Cela impliquerait une turbidité spécifique (moyenne 


annuelle) de 316 k par mc — et sans doute 600 ou plus lors des trés grandes crues. — 
Il est trés possible que la force tractrice des dits cours d’eau demeure insuffisante pour 
de semblables transports. Et cette impuissance serait encore moins douteuse pour le 
cas ot la riviere débiterait seulement en année moyenne 1 lit. sec. par km?*, indigence © 
courante dans les pays subarides. Méme dans de petits bassins supérieurs ot! la pente 
atteindrait un a quelques métres par kilométre, l’inclinaison ferait défaut autant 
que l’abondance hydrique, pour que les records de charriages en montagne soient 


égalés. Mais nous manquons de données expérimentales, certaines et précises a la : 


fois, sur les transports de boues fines les plus exorbitants pour les trés petits bassins 
subarides. Et d’abord nous ne possédons point de chiffres réels sur les pentes, les 
modules spécifiques et les crues possibles pour les riviéres qui drainent ces terrains. 


4) Supériorité sensible, puis éclatante des records en boues pour les grands bassins 


Que les records mondiaux des transports annuels pour de petits bassins appar- 


tiennent aux charriages en pleine montagne, ou aux transports de boues en région — 
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subarides, nous l’ignorons, bien que la seconde hypothése nous semble tous comptes 
faits la meilleure jusqu’a plus ample information. Mais, de toutes facons, au-dela 
de certaines étendues pour les surfaces réceptrices, les transports annuels les plus 
volumineux sont ceux de troubles; et selon toutes probabilités l’'avantage de ceux-ci 
s’accroit avec les superficies des bassins et doit devenir écrasant (1%) pour des 
domaines fluviaux trés grands (plus de 100.000 km? par exemple). 

Il serait intéressant de savoir (mais nous sommes loin de cette connaissance) 
pour quelles surfaces réceptrices maxima, les charriages annuels moyens les plus 
puissants de fond, dans le monde peuvent dépasser des valeurs limites telles que 
10.000, 5.000, 1.000 et 500 puis 100 tonnes par km? et par an. 

Et dans cet ordre d’idées on voudrait tout particuliérement ne point ignorer les 
‘charriages relativement trés gros que pourraient assumer certaines riviéres drainant 
50.000, 100.000, 500.000 km? et plus. En ceci, et dans les proportions respectives des 
matériaux grossiers, des troubles, et des substances dissoutes (celles-ci jusqu’a présent 
omises dans notre texte) la nature doit réaliser les assortiments et les totaux les plus 
divers. Des progrés dans la connaissance de ces valeurs importeraient beaucoup au 
développement de la Science potamologique. 


5) Comparaison des transports paroxysmaux en troubles et en éléments grossiers 


Nous n’essaierons guére de comparer les transports paroxysmaux correspondant 
respectivement aux matériaux grossiers et aux troubles. Nous sommes tentés de 
croire que le premier genre de matériaux, dans quantité de montagnes trés découpées, 
fournit les apports de beaucoup les plus gigantesques, lors de certaines crises. Mais 
si des pluies diluviennes, des « cloudbursts » du type Texas peuvent frapper des zones 
de loess dénudées, il doit suffire d’un relief de collines modérément hautes mais nom- 
breuses, et de falaises ou de versants trés inclinés, ceci di a la sape érosive, dans un 
réseau fluvial trés dense, pour que les transports de boues, en quelques heures, totalisent 
des tonnages fantastiques, et seulement concevables pour qui connait les extravagances 
des débits et des turbidités possibles en pareils cas. Malheureusement, nous ignorons 
si de tels facteurs peuvent opérer en conjonction dans telles ou telles régions. Peut-étre 
cela est-il possible 4 l’amont de Pékin et Tientsin (bassins aboutissant au Yung- 
Ting-Ho) et dans certains secteurs orientaux point trop plats du vaste domaine ot 
sévit le Fleuve Jaune. 


6) Chimére du calcul des charriages excessifs au moyen de formules a priori 


Enfin, l’énormité des charriages possibles en gros matériaux dits de fond, ruine 
ou tout au moins compromet notre espoir le meilleur relatif a la connaissance des 
_ quantités véhiculées de la sorte. Notre illusion en ceci était la suivante. Si les mesures 
 directes de matériaux volumineux et méme de sables, pendant leur transport deviennent 

impossibles, lors des fortes crues des rivieres grosses transporteuses, c’est-a-dire 1a 
et quand ces relevés seraient de beaucoup les plus nécessaires, i] nous reste pour un 
avenir peut-étre proche la ressource des formules. Le jour ow l’on aurait établi des 
; équations suffisamment sires d’usage universel pour les transports solides, leur 
application judicieuse (il est vrai trés ardue) aux secteurs fluviaux particuliers, nous 
- donnerait par approximations peut-étre satisfaisantes les valeurs des charriages en 
des cas trés nombreux. Car force rivieres trouvent dans leurs lits mobiles, ou bientot 
aux dépens de leurs fonds et de leurs versants rocheux lorsqu’ils ne sont point trop 
_ durs, de quoi réaliser les charges-limites voulues en gros matériaux par leurs divers 


“ (2%) Nous envisagerons ici, répétons-le, les records pout chaque genre d’éléments, 
transportables, et chaque étendue des surfaces réceptrices. 
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débits : or les quantités que doivent donner les formules, sont généralement assez 
modérées et point supérieures aux stocks en matériaux dont disposent dans leurs 
lits maints cours d’eau. 

Ce principe reste d’ailleurs vrai sans doute pour les riviéres point trop inclinées, ni 
sujettes a des courants trop puissants, et qui coulent sans interpositions, trop fréquentes 
de fonds rocheux, sur des réserves inépuisables, grace aux affiuents, de matériaux 
mobiles. Mais, pour les cours d’eau montagneux trés inclinés et sujets a des crues 
énormes, ou simplement trés puissantes, les charges-limites, méme en gros matériaux 
sont immenses et, de ce fait, peuvent dépasser de beaucoup et chose plus grave, par 
des taux extrémement variés (par exemple de 5,10 de 100, de 1000 % etc.) les quantités 
de cailloux et de sables que le fond et les berges peuvent fournir. Cet excédent des 
capacités théoriques intrinséques sur lalimentation possible en particules est d’autant 
plus élevé que le lit et les versants sont plus rocheux et constitués de formations plus 
résistantes. Or, dans |’état actuel de nos connaissances et sans doute longtemps 
encore (sinon toujours) on ne possédera pas les moyens de calculer en fonction de 
chaque roche, de chaque pente, de chaque débit, les fractions des charges-limites 
réalisables. Et pour maints cours d’eau, surtout en montagne, les transports 
paroxysmaux représentent de trés fortes proportions des charriages totaux annuels. 
Nous ne croyons donc plus qu’on puisse évaluer ceux-ci avec une approximation 
suffisante pour des riviére trés violentes, 4 talwegs rocheux, méme si |’on connaissait 
exactement pour elles la répartition dans le temps de tous les débits possibles, et des 
forces tractrices brutes et donc des capacités ainsi créées. 
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RIVER DRIFTS IN THE USSR 


G. V. LOPATIN 


SUMMARY 


1, Drifs and run-off of rivers should be treated together with the problem of 
water erosion and the whole geological activity of water. 

In the USSR river drifts are studied very thoroughly because the information 
acquired is used in some branches of national economy. 

2. The study of the river drifts is made at hydrological stations. The observations 
of the run-off of the drifts permit to give some general characteristics for the rivers 
in the USSR, e. g. to determine regions of an average annual run-off of suspended 
drifts, the distribution regions of a run-off of suspended drifts during the year, to 
establish the main features of quantity of the suspended drifts etc. 

3. The regional division of an average annual run-off of drifts is illustrated on 
two maps showing the distribution of an average perennial turbidity of rivers and an 
average modulus of the run-off of suspended drifts. 

- The first map shows an influence exerted by a complex of natural conditions 
upon the effect of erosion for one unit of a water run-off. River turbidity in the 
USSR is increasing from the North southwards. Zones of the highest turbidity 
(2,500-5,000 gr per m* and more) are located in the Caucasus and Central Asia, 
ae basins of the rivers Kalaus, Terek, Sulak, Samur, Tedjen, Vaksh and some 
others. } 

The basic natural factors of water erosion are: climatic, soil, geological and 
orographical conditions of the given locality. The activity of Man in a field cultivation 
and in control of the surface run-off is of great importance here. 

The second map illustrates a transit part of water erosion products within a vast 
territory regarded as a unit of the watershed area. The map shows zones of the modulus 
from 5 to 500-2,500 tons per km?. Both maps can be used, for instance, to roughly 
estimate a drift run-off in scarcely investigated rivers by multiplying either an average 
turbidity (from the first map) and a corresponding water run-off, or the modulus of 
a drift run-off (from the second map) and a watershed area. 

4. The division into distribution regions of a suspended drift run-off for the 
year is made according to drift run-off for the points where it is computed for no less 
than three years. The main factor in the division is a different ratio of spring and 
summer share of the annual drift run-off. 

5. A regimen of the quantity of the suspended drifts also depends on the character 
of natural conditions of a watershed. A relation between run-off parts of drifts of 
different origin: basin and bed, is of great importance; the first is more shallow, 
the second — larger. The above mentioned river types have different ratios of turbidity 


and relative contents of large drifts during high-floods. 


6. A quantitative characteristics of erosion activity of a slope run-off can be 


‘obtained, say, from observation data on a drift run-off of small rivers, turbidity in 


which often considerably differs from that of middle-size and large rivers in the same 


region. In view of the insufficient study of small rivers it is proposed to apply a method 
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of determining their turbidity; it is based on the introduction of correction coefficients 


to turbidity of a corresponding zone determined from a map of average annual turbidity 


get a reliable comparison of data on a run-off of its rivers drifts. To get a reliable 
comparison of data on a run-off of drifts, it is desirable to make all investigation 
methods uniform. 
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1. — TlopepxHocTHble BOZbI BO BPpe€MA CBOerO ABYXKCHHA 10 3e€MHOM MOBepx- 
HOCTU CoBepuiar1oT Gombiyro paoTy MO pasMbIBy HM CMbIBY rOpHbIx NoOpos MW NOuB H 
NO TepeMeljeHuIO MpOYKTOB ITO paOoTbI B BHAe HaHOCOB HM PpacTBOPCHHbIX 
BeIIIECTB B GOsee MOHMXKEHHbIe yUaCTKM MOBEPXHOCTH 3eMJIM C UaCTHUHbIM BbIHOCOM 
WX B MOPA M OKeaHbI. OTOT BU padoTHI CTOKAa BOMbI ONpefeAeT XapakTep M MHTCH- 
CMBHOCTb Mpoyecca BOHOM 9posHii, T.e. CTeMeHb BOSAelCTBUA CTOKA BOYbI Ha 
KOPy BbIBeTPHBaHUA 3eMJIM MW pasMep CTOKAa HAaHOCOB. 

Crok HaHOCOB (B3BeII¢HHbIX M BJIEKOMBIX) cbopMupyeTcA 3a CUeT TIpOAyKTOB 
(bH3HUeCKOrO BbIBeTPHBaHUA, CMbIBAeCMbIX CO CKJIOHOB BOACCOOpHOrO OeacceitHa, a 
TaKoKe 3a CUeT MpOMYKTOB pagsMbiBa pycesI EOMOTOKOB, COCTaBJIAIOWIMX MaHHY!0 © 
peunyio cuctremy (npaBMsibHee rulporpaduyecky} cetb). XUMMUECKM PaCTBOpeH- 
HbIe BelllecTBa MOCTyNaIOT B COCTaB PyCNOBOTrO CTOKa KaK 3a CUeT PaCTBOPeCHHbIX 
BeIIeCTB, BbIHOCHMbIX [PYHTOBbIMU BOJaMH, Tak U 3a CUeT BeLIecTB, OOpasyIOWUxCcA © 
B pe3yIbTaTe PaCTBOPeHUA HaHOCOB BO BPeMA MX MepeMellleHUA MO CKJIOHaM MECT- 
HOCTH M B pycylax pek. 

CpapuutTenbHo HeOoNbUIad YaCTb BCerO KOUMUECTBA MepeMeMIeHHbIX NOBEPXHOCT- 
HbIM CTOKOM IIPOYKTOB BOZHOM sposHH MepeHocuTcA Ha Sombie PaccTOAHHMA. 
Bowpiad »Ke UacTb 3ajlepxXMBaeTCA B MYTH HepOBHOCTAMM pesbedba MW pacTUTeJIb- 
HOCTBIO, 3aN0JIHAA MOCTeMeHHO OTPHUAaTeIEHbIe (POpMbI pesbecdba u OOpasyxA Mes10- 
BHAaJIbHbIe MW MPOJIOBUAJIbHbIe OTIOFKEHUA Y NCLOMIB EOSBHIMIEHHOCTeHM UM Top. 

IIpouecchi BomHOM sposHM yxKe ZaBHO mpHBeKatoT K cede B CCCP Oompuioe 
BHHMaHHe, Tak KaK OHH B CHJIbHOM CTeMeHH BIIMAIOT Ha pa3IMUHbIe CTOPOHbI 
IpakTHuecKOM JICATEIIbHOCTM ueNOEeKa. OposvA paspyiiaeT MH OOeMHAeCT KyJIBTyp- 
Hble 3e€MJIM, CO3ZaHHbIe TpyTOM MHOrKX MOKONeHH DOE, MosTomy G6opboa c 
9THM OeACTBHEM ABJIACTCA OHO M3 aKTyaJIbHbIX 3ayqau NOUBOBeOB, arpOHOMOB, 
reorpados u Apyrux cielyuasMcroR. 

Qpo3suA ABJIAeTCH HCTOUHHKOM (hOPMHPOBaHHA CTOKa HaHOCOB, pa3sMep HM pexKHM 
KOTOpOrO CYINeCTBeHHO BJIMHIOT Ha MHOrve BeCbMa Ba?KHbIe B MpakKTHuUeCKOM 
OTHOWeHHM Mpolleccbl, HallpHMep: salMJieHue O3ep, BOOXpaHVJIMU, HM KaHasIOB, 
oOpa3s0BaHnHe JeJIbT MU NepekaTOB, 3acopeHve EOAOMPHEMHUKOB u Ap. Ocobdo cnenyeT 
OTMETHTE rHGesbHbIe MO CBOHM MOCIeACTBHAM CeneBbIe ABJICHHA B TOPHbIX paiioHax. 

B pesympTaTe 3po3Hu HM CTOKa HaHOCOB MpOHCxOMT Mepectrpoiika pesbedba MOBepx- 
HOCTH 3€MJIM HM, B CBA3H C 9THM, HapyllleHHe CylecTByrOllero pacnpeneneHuA 
Harpy30K B OTJICJIbHbIX “aACTHX 3eEMHOM KOpbI. JlaHHBIe O CTOKe HaHOCOB WM UX 
aKKYMYJIATHBHbIX OOpasoBaHHAX MOFyT CMOCcOOCTBOBaTb BLIHCHeEHHIO BOIMpOCcoB O 
BO3pactTe TOPHbIX MACCHBOB, O3€P, aJWIIOBHaJIbHbIX paBHHH, PeUHBIX OacceiHOB UO 
MX [layibHeliieli cympOe. 


Ilpogyktp1 9po3uH, MOMaladt B BUC HaHOCOB H paCTBOPCHHBIX BellleCcTB B peKH, 
osepa HM MOpPA, CTAHOBATCA B HeKOTOpOH cBoeli uacTu Men WIA PpaCTUTeIbHOTO HU 
7KMBOTHOrO Mpa 3THX BOJOCMOB; B pAjle 2Ke CilygqaeB pu OoNbUIOM CTOKe HaHOCOB 
yCHOBHA pa3BMTHA OpraHH3SMOB B BOOeCMaX MOLyT 3HaUMTeJIbHO yxy WIuaTbcA. 


2. — Vsyuenve croka HaHocop npopogutca B CCCP ua rugponormueckux 
CTaHIMAX, BXOJAMIMX peMmMyllecTBeHHO B cucTemMy I‘naBHoro Ynpapnenua 
T'ugponoro-mereoponornueckoii Cryox6nr CCCP, a TakoKe, B HeKOTOpOi YacTH, 1 
B —ipyrue BeyomcTrBa. Uncno nyHKTOB (THAponorMueckux cTaHIMit) 10 KOTOpHIM 
MMCIOTCA JJaHHbIC O TOMOBOM CTOKe HaHOCOB, yocTurmo B 1952 r. 1015. M3 Hux 
PHAPOMOrMGeCKHX CTaHUMi C MpOMOIMKUTeEIbHOCTHIO HaOmOReHH oT 5 u G6obe 

y jleT HacuuTbipaetca 424. PesynbtaTbI noscueTrOoB CTOKa BObl M HaHOCOB nO 
MaTepHasiaM HaOOeHMi Ha O9THX CTAaHWWAXx nyOmmkyrotca B « Duapomormueckux 
ExkeroqumKax ». Tam >Ke nyOmukyioTca mM jaHHble onpefereHuli KpynHOcTU 
(rpanynomMetpwueckoro cocraBa) B3ATbIX Ha CTaHUMAX mpoO. BSBeNICHHbIX H 
BJICKOMBIX HAHOCOB KM OTIIOMKeHH B pycuax peK. 


_ ALOJIYUCHHbIC B pesyETaTe HaOMOMeHMii Ha THApPONOrMuecKHX CTaHIMAX MaTe- 
‘ PHAJIbI MOSBONAIOT JaTh HeKOTOpbie OOoGmlaiouMe XapaKTepuCTHKH TO CTOKY 
ae HaHocoB fia pek CCCP. K uncny Taxoppix oTHocatca: paiion“poBaHue cpemHero: 

Par TOMOBOrO CTOKA B3BELUCHHbIX HAHOCOB, palioHHpOBaHve BHYTPHTOOBOrO H3MeHeEHUA — 
oe CTOKa B3BCIICHHbIX HaHOCOB, YCTaHOBJICeHHe OCHOBHBIX OcoGeHHOcTeli pexkuma 

KPYMHOCTH B3BELICHHBIX HaHOCOB Mu Ap. Kpome Toro Te »Ke MaTepuasIbI MO pedHBIM — 

HaHOCaM NOSBOJIAFOT HECKOJIBKO YTOUHMTh KOJIMYeCTBCHHYHO xapakTepuicTuKy CcTOKa 

HaHOCOB MaJIbIX PCK B 3aBHCMMOCTH OT NIPMpOMHbIX YCIOBMIi UM TOMA BOAOCOOpa. 

a Hexotopbie pesyubratel NepeuncreHHEIx MpopasoToK Mm o6obijeHii npuBorAatcaA 

: B HacTrosllem jloKane. ; 
4 
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5 ems PalionupoBaHMe cpezHero roqoBoro croKa HaHocoB pek CCCP spmonHexno 
NyTeM MOcTpoeHuA FByX KapT: pacnpefeneHua cpefsHeii MHOromeTHeM MyTHOCTH peK 
MW pachipeyeseHuA CpeqHero MOMYIA CTOKa B3BELICHHbIX HAHOCOB. : 


ITepeas kapma faery npeyctaBmenue 0 BIMAHUM KOMIJIeKca IPHPOTHbIX YCuOBUM 
Ha 3@@eKTMBHOCTS SpO3SHOHHOM MW TpaHcnopTupyrouseli paOoThl eqWHMUbI OObemMa 
CTOKa BObl. ABNAACh peSyIbTaTOM 9POSHOHHOTO BOsyelicTBUA CTOKa BOI Ha 
MOBepXHOCTh BOOCOOpHOorTO OacceliHa, MYTHOCTh peK B 3HAUMTEJIBHOM cTeneHu 
OOyCNOBIMBaeTCA COBOKYNHbIM BJIMAHMeM MHOIMX 9JIEMeHTOB reorpadbHvuecKoro 
TaHpinadta (KIMMatTa MW CTOKa EOJbI, paCTHTeIbHOCTH MU MOUBBI, JIMTOJIO‘UM TOPHbIX 
mopoy HM pesbeda MectHocTu u T.0.). B CBA3H C 9THM MYTHOCTS peK OJDKHA CUH- 
TaTbCA, B CBOIO OUepejIb, OMHHM M3 JJIEMeEHTOB reorpactbuyuecKoro anmWuadtTa u 
HOITOMY MO2KeT ObITh paccCMOTpeHa C TOUKM 3PCHHA 3aKOHOMEPHOCTH ee U3SMeCHEHUA 
mo TeppuTOpuH- 


BBuay 3HauMTesIbHOM W3MeHUMBOCTH cpefHeli MyTHOCTM KaKoOli-M00 peKu 3a 
OTMeJIbHbIe TOALI, MPU MOCTpOeHuU KapTH pacnpeyemeHHA YUMTLIBaNach cCpeqHAA 
MYTHOCTb 3a MHOPOJIeTHe, BLIUMCIHemMaA MyTeM MpUBeteHHUA K HOPMe CTOKA BOLI. 
CpeaHemuoroseTHve MYTHOCTM OTHOCHJINCb NPM HaHeCeHHM MX Ha KapTy K WeHTpam 
TADHKECTH COOTBETCTBYIOIIUX BOMOCOOPHBIX OacceitHOB. 


VMismenenne cpeaqtueli MyTHOCTH pekK 0 TeppuTopuu CCCP us00parxaercaA Ha KapTe 
B Be HECKOJIbKUX 30H, KaoKad M3 KOTOPbIX OrpaHWuNBaeTcA OllpeesIeHHbIMA 
BesImuMHAaMU MyTHOcTH. BEIO BUAeIeHO BOCeMb 30H CO CJIeTYIOMMMU 3HaueHuAMU 
cpemHeilt romoBoii mytHoctu: < 20, 20-50, 50-100, 100-250, 250-500, 500-1000, 
1000-2500 u 2500-5000 (B r/m*). (Puc. 1). (Puc. 2). 

Ilpu BbIfeneHuu 9TUX 30H TIPYHUMaIMCch BO BHUMaHve, TlaBHbIM OOpasoM, 
WaHHbIe O MYTHOCTH PeK C CpaBHUTeBHO HeOOULUIMMM TMIONIayAMM BOOCOOpOB 
(mpeumymecTBeHHO yO €0000 KB. KM), TaK KaK MYTHOCTb TaKHX peK B OoubUlel 
CTeMeHM COOTBeTCTBYeT IPHPOAHbIM ycIOBUAM cBOero BOOCOopa. SHaueHHA rE 
MYTHOCTH peK c OONBINMMUM MHOWaAMU BOOCOOpOB UCHOJIb30BaIMCb B OCHOBHOM 
WIA KOHTPOJIA MpaBMJIbHOCTH NpOBeseHUA TpaHHl, 30H MYTHOCTH. 


SoHLI MYTHOCTH CyIIECTBeHHO OTIMUAIOTCA OT H30NMHUM B TOM OTHOWIeCHUH, UTO 
MOMyCKaioOT BOSMO2KHOCTh SHAYMTEIBHbIX KONeOaHul CpefHeli MyTHOCTHM OTMeCIbHBIX 
peK BHYTPH BHIJeeHHbIX 30H B 3aBKCMMOCTH OT OCOCeCHHOCTeM MeCTHbIX NPMPOAHHIX 
ycnosuit. B cBAsu c 9THM EbILeIeHHbIe SOHbI MYTHOCTH [alOT MpeCTaBJICHMe JIMIb 
© BeMUMHe CpefHeii MyTHOCTM peK, HaxXOMAMIMXCAH B CpeAHUX MPMPOMHHIX yCIO- 
BUAX, CBOMCTBEHHBIX JlaHHol 30He. Bcnefcrpue ckasaHHOroO, MHTepuouAWMA 
MYTHOCTH peK B Ipefeslax OT{CNbHIX 30H, aHaJIOrM4uHO MHTepMosALMM MOLyIA 
cTOKa 10 €fO H30NMHHAM, NpUHIMNMaIbHO HEBOSMO7KHA. 


Onpenesenue MyTHOCTH KakKOl-nu60 pekKH M0 KapTe 30H MyTHOCTH NIpOH3sBOAUTCA 
cnenyromum oOpasom. Ecnm psogoc6opHaa Mui0llayqb paccMaTpuBaemon PeKH Ha- 
XONMICA MOJHOCTBIO B Mpesewax OAHOM 3OHbI, TO MCKOMaA BeMuMHa MYTHOCTH 

_ TIPHHUMaeTCA paBHOi MoycyMMe 3HaueHKi MOrpaHhuyHbix MYyTHOCTeii aHHOM 30HBI. 
B tex xe cmyuaax, Korma EOOCOopHad TToWalIh paccMarpHBaeMol peKH pacios10- 
 yKeHa B UBYX WJIM HECKOJIbKUX 30HaX, JIA KarkgqoM yacTu momaqM BoWOcoopa, 
jesKailet B Wpefenax OMHO SOHbI, MYTEOCTh HPMHUMacTcA paBHOl (Tak 2Ke, KaK 
MB WpesbIMyuemM cryuae) NonycyMMe 3Ha¥eHHi MorpaHvUHbIx MyTHOcTeH, a JIA 
- Bcero BOFOCOopa B WeOM CpeHAA MYTHOCTb BBIUMCIIACTCA MO NPHHWANy cpeqHelt 
 -B3BemieHHOM BenuunHEI. OmpememeHHe MyTHOCTH IO KapTe 30H MYTHOCTH BO3M0?KHO 
-TONbKO JIA CpeqHUXx UW OOIUIMX peK; TIA paBHMHHbIxX o6uacreit Hallie CTpaHbl 
 TOBHUAUMOMY JIA peK Cc BOZOCHOPHOM TIOMWaabIO He MeHbILe 5000 KB «KM. Jeno B 
‘TOM, 4TO MpHpOTEBIe ycuOBMA EOROCCOpHBIX OacceliHoB cpeqHUXx U CouBUIMxX pek, 
 6yAYUM HeECKONbKO pasIMUHBIMU B OTJCIbHbIX UaCTAX STUX OacceHHOB (HalIpuMep, 
 B oTHOMIeHMM TOUBLI, pempeda, pacTUTePHOCTU MU T.I.), B MTOre OCepeMHAIOTCA U 
CoOsfaroT CTOK HaHOCOB Takoro pasMepa, KOTOpbIi CBOLCTBCHCH jaHHol sone. Jina 
MaJIbIX KE PEK TOM 2Ke 30HbI MPUPOAFbIC yCIOBUA HeOONbUINX MO MIOWIayM BOTOC- 
 6opHEIx GacceiiHoB MOTyT 3HaYUNTeLbHO OTMMUATRCA MaKe AIA CpaBHUTesIbHO 
 6NM3KO pacnosioxKeHHbIX Zpyr K APyry PeK, B CBASH C UeM MYTHOCTb UX Oyner 
_ TakoKe 3HAUMTeCJIbHO OTIMUATBCA MeXKAY coGol, OTKIOHAACh B Ty HJM Apyry!o 
_ CTOpOHY OT cpey{HeM MYTHOCTH 30HbI. 
4 _ Pacnpenesenvie cpeqHeli MyTHOCTH peK 10 TeppuTOpuu CCCP umeer cieqyrouqe 
 ocoSeHHOcTH: 
4 ' a) Myrtuocts peK Nour MOBCeMeCTHO yBeIMUMBaeTCA NO HallpaBJIeHHIO C ceBepa 
wa wor. Ha ceBepe, B upemenax paBHHHHbIxX yacTelt CTPaHbI, WIMpOKOM TOJIOCOM 
5 He) : 


< 20 1r/m®, roxKHee B TOCIIeOBaTeIbHOM NOPATKE 
pacnosaraiotcs 30HbI: 20-50, 50-100 u 100-250 (r/m?). Sona c myTHocTBIO 250-500 
r/M? B UpeyesaxX PABHUHHBIX YacTelt CTpaHbI pacnosaraeTcA ATHAaMH. HanOompuee 
pacnipoctpaHeHve 9Ta 30Ha NosyuaeT B HWKHCH UM CpeHeM “acTAx Oaccelia p. 
Ilona, B Hu>KHeit uacru GacceiiHa p. Bomrn (oT ycTba p. Kampi go r. Craymurpaya), 
B cpeyueii u BepxHei yacTAx OacceiiHa p. Ypana. Soupi mytHoctu Gompute 500 
r/M? paciouO*KeHbI TOJIbKO B TOPHbIX OONacTAX, Te OoMbIad KPYTH3Ha CKJIOHOB 
cnocoOcTByeT YBCJIMYeCHMIO CKOpoOcTeli TeYeHHA BOAbI MU CieMOBaTeMIbHO PasBUTHIO 
3PO3MOHHbIX Mpoueccosp. HekoTopbiM MCKINOUeHHEM B 9TOM OTHOUICHUM ABIIACTCA 
p. Kanayc (myTHocTb B mpeyesax 2500-5000 r/M®), IpHYMHOH yero CileqyeT CUMTAaTb 
cneumduueckue CBolcTBa TOpHbIX MOpox HM MouB 9Toro GOacceiiHa. 


6) Pacnono»xKeHve 30H MYTHOCTH B TOPHBbIX OOJIaCTAX He MMeeT CTOJIb OMpesesIeH= 
HO 3aKOHOMepHOCTM Kak B paBHMHHbIX. Karka H3 KPyMHbIX TOpHBIX oOmacTeH 
UMeeT CBOIO, OTIMUHYIO OT Apyrux, CHCTeMy paclipes{esleHuA MyTHOCTH, OOyCJIOBIICH- 
HYIO OCOOeHHOCTAMM TeosorMuecKOrO HM Oporpadwyueckoro CTpoeHHA HM KJIMMaTH~ 
ueCKUMH YCSIOBHAMH. 


B) Pacntono»KeHve 30H MYTHOCTH B MpefeyiaxX paBHMHHBbIX wacTeli Halleii CTpaHbl 
B 3HAUMTeBHOM CTeEMeHM COOTBETCTBYeT PacnOsIOxKEHHO 30H PaCcTHTeJIBHOTO MOKPOBA. 
Tak, 1ooKHaA rpaHuiua s0HbI 20-50 r/m* BooOmjem xoponio coBnaflaeT C }OoKHOM 
rpaHuleit 30HbI CMemaHHoro seca (kK 3alayly or Ypasa) u 30HbI Taliru (K BOCTOKy OT 
Ypana). Sona myrHocru 50-100 r/m* B mpeyenax Tex »Ke PaBHHHHbIX uacTelt 
CTpaHbI J[OCTaTOUHO XOPOO COOTBeTCTByeT 30HE JIecocTeMM, a 30Ha MYyTHOCTH 
100-250 r/m* — ctTemHol 30He. 


B 9TOM ABJICHHH NOCTeMeHHOrO yBeJIMUeHHA MYTHOCTH peK C YMECHBbILeCHHeM 
MOLIHOCTH PpaCTHTeJIbHOrO MOKPOBa OTUCTIIMBO MPOABJIAeCTCA POJIb pacTUTesJIBHOCTH 
B 3alJMTe NMOBeEPXHOCTH 3eMJIM OT 9PO3HOHHOTO BO3]eHCTBHA TIOB€PpXHOCTHOLO CTOKa. 


r) JloctarouHo oTueTIMBO BbIpayKeHO OOpaTHOe pactipelenenue 30H MYyTHOCTH 
VM M30NMHUM MOsYIIA CpeqHero CTOKA BOI, KOTOPbI yYMeHbuIaeTCH B PaBHMHHbIxX 
uacTAX Hallleli CrpaHbI OT ceBepa K Ory. OTO OOcTOATeNbCTBO OOBACHAETCA TEM, 
uTO C YMCHBINCHHeM MOJYIIA CTOKa, XAPAKTepH3yloulero B 3HAUMTeIBHOM CTenMeHu 
COCTOAHHe OOBOMHEHHOCTH TeppHTOPHH, yXyAWIarOTCA yCNIOBUA pa3BHUTHA pacTH- 
TEJIBHOCTH MU CiIeMOBATebHO OCMAaOMAeTCA ee Sall[MTHAA MPOTHBOIPO3SHOHHAA PoOJIb. 


ml) Bospuioe BIMAHMe Ha pasBaTHe Mmporlecca BOWsOu S9poO3HH, a CUIe€TOBaTesIbHO HW 
Ha BeJIMUMHY MYTHOCTH peK, OKAaSbIBaeT JICHTCJIBHOCTh USJIOBtKa TIO OCBOCHHIO 


pacnosiaraeTcA 30Ha C MYTHOCTBYO 


TEPPpHTOPUU, OCOOeCHHO B CeJIBCKOXOSATCTBeHHOM OTHOMIeHUH. MaccoBoe yHHUTO- ~ 


: yKeHHe €CTECTBEHHOFO paCTUTeNbHOTO MOKpOBa, pactalika 3eMeJIb Ha OFPOMHbIX 
TWOWaTAX, PaSPbIXJIeHHe MOBeEPXHOCTHOFO CJIOA MOUBHI BbIMAaCOM CKOTA, a TaKKe 
M Apyrue BUAbI WeATeNbYocTH B OONACTM CeNBCKOTO XO3AlicTBa, CMOCOOCTBYIOT 
PasBUTHIO Mporecca BOAHOM 9po3sHH UM, CMeOBaTeIbHO, CONPOBOKMAIOTCA YBeJIM- 
ueHHeM MyTHOCTH peK. B cBxA3H C 9THM, TaKHe CeJIBCKOXO3AMCTBeEHHbIC paliOHbl, Kak 
Lentpansxo-UepxHo3emupie oOnactu, Ydumcko-Barckuit, BbapHayno-Hopocubup- 
CKMii M ApyrMe, umMeror Oomee 3HAaUMTeIbHYIO MYTHOCTh PeK He?KeJIM CMexKHbIe C 
HMMM. YMeHbUIeHve IpO3HOHHOM paG6oTb! MOBepXHOCTHOrO CTOKa B YyCJIOBHAX 
WHTCHCHBHOTO CeJIBCKOXO3AMCTBCHHOTO OCBOCHHA TeppHTOPHU MoOrKeT OBITh WOCTUT- 
HYTO NYTEM OCYLICCTBICHHA KOMIMVIeKCAa MPOTHBOSIPOSHOHHbIX MepONpuATH Ha 
COOTBETCTBYIOINMX BOAOCOOPHBIX MIOMaAAX 3emIM. CreyeT Ip 9TOM 3aMeTHTS, UTO 
BIIMAHME CeJIbCKOXO3AMCTBCHHOM MeATeIBHOCTH MpOABJIAeTCH B OCOOeHHO OLLyTH- 
ak TCJIbHOM CTeNeHH MPeCMMYIeCTBeHHO B YCNOBHAX 3HAUMTeIbHOM KPyTH3HbI CKIOHOB 
MeECTHOCTH M MaJIOM yByIaxKHeHHOCTH TepputTopun. Ilpu HesHauMtTenbHOW KpyTusHit 
CKJIOHOB M AOCTAaTOUHOM yBIaxKHeHHOCTH, Upuposa cama m0 ceGe, T.e. Ges NOmMonH 
ion uesIOBeKa, B OOIbIIMHCTBE CJIyuaeB CMOCOOHAa CO3zaTb Ha IYTH MOBepXHOCTHOrO CTOKa 
3alllMTHbIe OapbepbI B BU JICCHbIX, KyCTADHHKOBBIX M TPaBAHDIX MOJIOC U yuacT- 
KOB, 3a/epo»KMBaIOWIMX MW KOJIbMAaTHPYIOUIMX MPOAYKTHI BOAHOM spo3suH. 


OKa3bIBaeT OJIeeHeHHWe B TOPHUX YacTAx OacceitHoB pek. Haxogammeca B Bep- 
a? XOBbAX PeCK JICHMKM MpPOM3BOAAT Oombily¥o sposMoHHy1O paboTy, B pesysIbTaTe 
Miss KOTOPOM TasIble BOJbI BbIHOCAT U3 paiioHa JeqHMKA GoDUIoe KONMMUeECTBO U3MeNb- 
UCHHBIX YACTHL TOPHbIX MOPOM, YBeIMYMBaIOLIMX CTOK HaHOCOB M MYTHOCTB Pek. 
B npegenax CCCP ropxoe oegenenue, nauGonee BaxHoe ana cbopmupoBannA 
CTOKa HaHOCOB, pasBuTO B OombUeli cremeHu Ha KapKase, B Cpegueit A3sum u Ha 
eo Astae M B MeHbueii crenenu, Ha Caanax, KamuatKe, Ypame u ceBepoO-BOCTOKe 
= Cudupu (8B Bepxosucko-KanpimcKoii ropHoit crpaHe). 33 
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e) Ha BeJINUMHY MYTHOCTH MW Ha pe>+KHM CTOKA HAHOCOB CYIIJECTBEHHOe BIIMAHME 


| 
i 


a we eee 


a 


_ >) OcoGoe MecTo cpequ TIpuMposHbIx yCIOBMI, OKasbIBarolMx BIMAHWe Ha 
BesIMUMHY MU peyXHM CTOKAa HaHOCOB, a CJIeOBAaTeIbHO M Ha MYTHOCTb peK, 3aHUMarOT 
CejIeBble MaBOTKH, T.e. SompMWIOe MABOAKY Ha TOPHbIX peKax, MPOHOCALIMe UCKIEOUH- 
TeJIbHO' OouHUIOe KOWMUeECTBO HaHocoB. Ilo cymjecTBYy cemeRHe MaBOKM ABIIAIOTCA 
MaKCHMaJIbHbIMM paCxOaMM HaHOCOR, T.K. (bakKTOPbI MX OOpasoBaHUA COBepUIeHHO 
aHaJIOrMUHbI (bakTOpamM oOpas0BaHuA CTOKa HaHOCOB. BbIHOCbI TBepAbIX BelyecTB 
Ce€JIEBbIMU NaBOAKaMM 3HaUMTeIbHO MpeBbIUUAarOT OOLIUHbIM CTOK HaHOCOB UM CyIes{O- 
BaTeJIbHO JOJDKHbI COOTBETCTBeEHHO OTpasSHTbCA M Ha yBeIMUeHHM cpeqHemMHOro- 
nletHeli MyTHOcTM peu. K coxKasleHHIO KOJIMUeECTBCHHbIe€ XAPAKTCPUCTHKM CeJIEBbIX 
BbIHOCOB MOJIyYeHbI BO HAaCTOAMero BPeMeCHH JIMMIb WIA OUeHb OrpaHWueHHOro 
ylicyia cyryuaeB. 

3) OOpamlaeT BHUMaHMe 3HAUMTeIbHaA MyTHOCTb, Mo 200 r/M* uw Compe, B 
Oaccelituax pek Anbi u Wngurupku, xoTa pekaM 9ToM wmporbr (62°-68° c.m1.) 
OObIUHO CBOMCTBeHHa SHAUMTeEJIbHO MeHbIUaA MyTHOcTb. IIpuunHoM sTorO ABIeHHA 
cyleyyyer CUMTATH: GONbINyIO KpyTH3Hy CKJIOHOB ITOM TOpHOM CTpaHbl, CbaBHUTeIbHO 
cna6yi0 YBiIaxKHeHHOCTh TeppUTOPHM U, B CBA3H C 9THM, HefOcTaTOUHO MOMJHbIM 
PACTHTeJIBHLIM TOKpOB, Obictpoe dopMupoBaHMe AOrXKeBbIX NaBOAKOB, MpH- 
oOperaromux BecbMa OypHbIii u CTpeMUTeNbHbIM xapaKkTep, a TaloKe M HasIMUMe B 
TOPHbIX Mopopfax JIeqAHbIX NpocwoeK, NpoTawBaroljMx B Telsloe BpeMA Toa U 
oOseruaroliux BCIIeACTBue 9TOrO paspylieHue OeperoB M CMbIB MOBepxXHOCTU 
BOOCHopa AO*KTEBbIM CKJIOHOBbIM CTOKOM. 


Bmopoti kapmot paiiOuupoBaHua cpefHero TrosOBOTO CTOKA HaHOCOB PeK CCCP 
ABJIACTCA KapTa paciipefesieHuA CpeHeroO MOYJIA CTOKa B3BeIICHHbIX HaHOCOB. 

Mopynem croka B3BeIMeHHbIX HaHOCOB, MO aHasIOrMM CO CTOKOM BOj{bI, Hasbl- 
BaeTcA BeIMUMHA, NOUyuaeMaA OT MeNeHuA CpeqHero TOMOBOTO CTOKa B3BELICHHbIX 
HaHOCOB Ha Myollayb BomocOopa peku. Tak KaK 9Ta BejIMUuMHa xapaKTepusyeT 
KOJIMUCCTBO BSBEIIICHHbIX BEWIECTB, BbIHOCMMbIX PeKOM 3a TOs C CMMHMIbI IOWA 
BogocOopa, TO BeMUMHbI MOJYJIA CTOKa B3BeWICHHbIX HaHOCOB pa3JIMUHbIX PeK 
MOryT ObITh CpPaBHUBAeMbI Apyr Cc APyrOM He3saBHCMMO OT pa3sMepa PcKH. 

Monyn croKa BS3BellIeHHBIx HaHocop (M — B T/KB.KM) MovKeT ObITh BbIparKeH 
yepe3 MOYIIb CTOKA BOAbI (m — B u/ceK c | KB.KM) M MYTHOCTb (pcp B r/M*) cyte- 
myroumum oOpasom: M = 31,5.10°. m. pcp. CieqoBaTeswbHO MO/IyJIb CTOKa B3BE- 
DI€HHbIX HAHOCOB yBeJIMUMBaeTCA C YBeJIMUCHHeEM KaK MOYJIA CTOKA BOAbI, Tak U 
MyTHocTu peku. Bprancienve MOAYIA CTOKa BSBeLICHHbIX HAHOCOB NPOMSBOMJIOCb 
JWIA OTMebHbIX uacTeii BOAOCOOpHbIX OacceMHOB BCeX KPYIHbIX peK CCCP, npu- 
MeHAA pw 9TOM MeTO GOasIaHca C NOCTOAMHHbIM COMOCTaBJICHHeM MNOJIy4acMbIx 
BeNMUMH MOMyIA cToKa MW cpefHeii MyTHOCTM PeKM C MMeIOUIMMUCA HaHHbIMM He- 
Nocpe{cTBeHHBIX usMepeHuii B MoMeBEIX ycnoBuAx. BenWaHHbI MOsyJIA CTOKa 
B3BeIIeHHbIX HaHoOcoB pek CCCP usmeHaAIoTca B 3aBMCHMOCTH OT MpHpOsHbIx 
ycnloBuii B OUeHb OosbIIMx Hpepeax: oT 1-2 AIA CeBePHbIX JICCUCTHIX palioHoB 
no 2000 t/Km? u OonbuIe [IM HeKOTOPbIX TOPHbIx Pek (Camyp, Baxm). B wenax 
6omee yqoOHoro HaHeceHuA Ha KapTy (puc. 2), BeNMUMHbI MOAYJIA CTOKA HaHOCOB 
moy{pasyeseHbI Ha CilemyromMe Lpyliilibl: l-aad menpmte 5, 2-an or 5 Wo 20, 3-an 
ot 20 m0 100, 4-aa — or 100 fo 500 u 5-aa or 500 qo 2500 (BT/KM*).  - z 

Takoro pofla rpymnMpoBKa, ABJIAACh WepBol mpeBapuTesIbHOU MOMbITKOM 
paiioHupoBaHuA BeMUMH MOfyJIA CTOKa HaHOCOB B TIOCJIe/{yIOUIeM OJDKHAa ObITb 
yrouHeHa. ‘ 

Takum o0pa30M KapTa MOJyJIA CTOKa BSBelIe¢HHbIX HaHOCOB jacT HpeyCraBsicnue 
O pasmMepe TpaH3MTHOM uacTH MpOsyKTOB BOJHOM 9po3HM B Mpeseuax OoubUIMX 
TeppHTOpui, OTHECeHHOM K eqMHUIe Miomlaqn Boyocbopa. 

B mpenenax CCCP naOsmoarorca Bce NATh WepeuuclICHHbix BbIle Tpynl MoOsyIA 
cToKa B3BeNICHHbIX HaHOCOB, Mpu uemM ABe MOCIeMHUXx Tpyiipl, COOTBETCTBYLOLIME 
Mogym0, mpeBpnuaronjemy 100 1/KB.KM., PAaCHOJO7KEHbI TOJIbKO Ha KapKa3e U B 
ropHoit o6mactu Cpequeit Asun. A 

Tlpu paccMoTpeHum KapTbI MO/yJIA CTOKa BSBCLICHHDIX HaHocop pek CCCP 
BbIABIAeTCA pA, OCOGeHHOCTei ero paciipeeseHUA, U3 KOTOPbIX OTMETHM JIMUIb 
HEKOTOPBIe. 

a) Kak uw cieqoBasio OK aTb, MOfYJIb CTOKa HaHOCOB yBemmunBaercA, Mo cpaB- 
HeHMIO CO CM@KHBIMM palioHamMu, B OOMacTAX C OOJIBIIMM KOJIMUECTBOM ocayIKOB, 
a cyleqoOBaTesbHO (4TO OObIUHO COOTBETCTBYeT) HU C OONSIIMM MOYJIEM CTOKA BO]PI. 
Taxumu oO7aCTAMM ABJIAIOTCA, B UACTHOCTH, Te CKJIOHbI TOPHbIX xpeOToB, KOTOpbIe 
HepexBaTbIBaIoT OOJbIIyIO YaCTb armocdbepHolt Baru, 10 CpaBHeHHIO CO CKJIOHAaMH 


IPyFOi SKCHOSHUMM UI MeHee BbICOKMMH. 
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HOBbUNeHHOM MyTHOCTBIO BoAbI. Ilo sToli mpHaMHe MOAYJIb CTOKAa HaHOCOB MMceT 
Sonbiiee 3HAUCHHE 110 CpaBHeHHIO CO CMe>KHbIMM palioHaMM B TakKux oOmacTAX, Kak: 
BepxoBbe p. OKH, oxKHOe Mpegroppe YpailbcKoro xpeOTa, BoqocOopHbli GacceltH 
p. Batku, BocrouHad YacTb ceBepHoro ckm0Ha Bompuroro KapskasckKoro xpedta 
(Gacceitubi pex Tepexa, CynaKa, Camypa u ”p.), Oacceliu p. Baxuia uw gp. Becpma 
NOKASaTeCIbHbIM B 9TOM OTHOWICHMM ABJIAeTCA CeBepHDIt cKIOH Bonsutoro Kas- 
Ka3scKoro xpeOTa, B 3alaqHOi uaCTH KOTOpOrO MOfYJIb CTOKa HaHOCOB MeHBbIITe 
H@KeJIM B BOCTOUHOM waCcTH, HECMOTPA Ha 3HAaUMTeIbHO OOJbUIYIO BeJIMUMHY TaM 


MOJIyJIA CTOKA BOJbI. 


4. — B ocuosy palioHMpoBaHuA THNOB BHYTpHrofOBorO W3MeHeHHA CTOKA 
B3BCIICHHbIX HaHOCOB NOOxKeH MpH3HaK pasmMudoro COOTHOMIeHHA BeceHHeli U 
yleTHeit OM TOMOBOrO CTOKa HaHOCOB, COCTaBJIAHOIMX B OOJIUIMHCTBe cilyuaeB 
rylaBHy}O Maccy B3BeIIeHHbIX HaHocoB. AHNaJIM3 HaHeCeHHbIX Ha KapTy yKa3aHHbIix 
Ce30HHbIX BeIMUMH CTOKAa HaHOCOB (B MpoleHTax OT TOAOBOTO CTOKa) NO3BOIIMI 
BbIJCNMTb HECKOJIBKO 30H, XaPaKTePH3YIOWUIUXCA CyIeMyIOUIMX MX COOTHOUICHHeM. 
Ha epponetickoi Teppuropuu CCCP nouru nopcemectHo 6osbIaA WaCTb BSBeLIeH- 
HbIX HaHOCOB IIPHHOCHTCA peKkaMM B Mepuoy, BeceHHero nMomo0s0qnA. Ha cepepe sToOu 
TeppHTOpuN Ha BeceHHUuii ces0H OSsIUHO MpHxo_uTcA oKONO 70-75% rofoBoro 
cToKa. SHauNTesIbHO OobIIad PaBHOMePHOCTh BO BHYTPHTOOBOM pacipemeseHHu 
cTOKa HaHOCOB HaOslofjaeTCA Ha peKax CeBepO-3anlayla C 3aperyJIMpOBaHHbIM MHOTO- 
UMCIICHHbIMH O3epaMH CTOKOM Bol. FOoKHee, T.e B WeHTPaNbHbIx oOOMAacTAX 
eBponeiickoi TeppuTopHu CCCP, gona BeceHHero croKa HaHOCOB yBeJIMUnBaeTCA, 
cocTaBJIAA yxKe 75-85% or rofosoi Bemmunubi. Tako +e OTHOCHTeIbHBIN pasMep 
MMeeT BEC€CHHMM CTOK HaHOCOB B 3alaqHOl uacTH eBpoNMelicKOM TeppuTOpuM Hallet 
crpaHbi (pp. Samaquaa Asuna, Jiuenp u gap.). Pasauua mexoy pacipeqeneHuem 
cTOKa HaHOCOB Ha 3alajjHbIX M Ha BOCTOUHBIX peKax (HalpuMmep, pp. Barxa, Uyco- 
Bax, Benaa u Wp.) 3akmrouaeTcA B TOM, 4TO WANA 3anaqHbIX peK Ha BTOPOM MecTe 
mocye BeceHHero lO BeIMUMHe CTOKa HaHOCcOB, OnarogqapA KAAMaTM4SCKHM yCsIO- 
BUAM, CTOUT 3MMHHM Mepuon, a WA BOCTOUMdSIX — JleTAMM MepHon. 

Eye Oospiuieii KOHIIeHTpalluM AOCTHraeT CTOK B3BeUIeHHbIX HaHocoB B Lleu- 
TpasibHO-UepHosemHbIx OOacTAX Ha }Oro-BO0CTOKe eBpomeliicKol Teppuropuu CCCP. 


Siecbh BECeHHAA MOJIA CTOKa HAHOCOB CocTa3iAeT yKe 90% u Gomee romoBoro croKa, 


HOxoqA B SaBospKbe UM 1OoKHOM Gaypansbe (Hanp., pp. bysymyx, Mprus, b. Kapaman, 
Vinek u gp.) no 99 u 100%. 

Wyoe cooTHomuienve CeS3OHHbIX uacTeii CTOKa HaHOCOB HaOmOWaercH B 1O?KHbIX 
oOuacTax, Mpuseraioujux K ToGepexkb1IO UepHoro wu AsoBpcKoro Mopeli M K mpey- 
roppam KaspKasa. Sfecb MMeeT MeCTO 3Ha¥HTeIbHOe yYBENIMYeHHe MIM SuMHel WOM 
cTOKa HaHOCcoB, Jjoxoyautee y pp. Muryn, Yuan-Cy u yp. mo 35-60%, um oKe seTHe!i 
ero MOM, FoxonaujeHt y pp. Kanayc, Kyma u gp. go 40-45%. 

Jina Kaskasa c ero CO>KHbIM TOPHbIM pesbetpOM HM BeCbMa pasHooOpasHbIMH 


KJIMMaTH4eCKUMM MW MOUBCHHO-reOsJIOrHUeCKHMH YCJIOBHAMM XapaKTepHoO HU Oompbitee | 


pasHooOpasue TunmoB cesoHHOrO croKa. BpicoKoropHas oOnacTs bomsutoro KapKa3- 
cKOro xpeOTa xapakTepH3yeTCA MaJIbIM BeCCHHHM CTOKOM B3BeLIICHHbIX HaHOCOB 
(Menbute 15%) mM GombumMM meTHuM (OKONO 80%). BocrounHaad uacth ceBepHoro 
ckIoHa xpeOTa XapakTepu3yeTCA HeCKONbKO GoNIMM BeceHHUM cTOKOM (15-25%) 
M HeCKOJIbKO MeCHbIUIMM JeTHUM CTOKOM (oKoNO 60-70%). Ha samagHoit xe uactu 
9Toro xpeOta BeceHHMi CTOK HaHOCcOB yBesIMUMBaeTcA yoKe WO 30-55% mpu coor- 
BeETCTBYIOUJEM YMCHbINCHHM JIeTHeEro cToKa (0 10-50%). Bmecte c Tem B 9TO? 4UacTH 
xpeOrTa HaOs0aeTCA 3HAUMTeNIbHOe YBeIHUeHMe OCEHHErO M 3MMHELO CTOKa HaHOCOB, 
AOcTHrarIoIero B CyMMe 10-60%. PasHuua B Ce30HHOM U3MeHeEHHM CTOKa B Wpeylenax 
b. Kasxascxoro xpe6ta oObACHAeTCA raBHbIM OOpasoM KMMaTHUeCKHM cbakTopom. 

B Sakapraspe naGmogaerca sHauuTenbHO GomBee pasHooGpasue THMOB ce3oH- 


HOO H3MeHeHHA CPOKa HaHOCOB. Mo>KHo OTMETHTb, UTO BECeHHH CTOK HAHOCOB peK 


SakaBKasbA cocTaBsIAeT MpeumywyecrBeHHo 45-80%, a merHuii cro 15-45% orf 
rogoporo. B oryembHbIx paiionax, HanpuMep Ha cCeBepo-sanaye 3HaUNTebHO 
VBCJIMUMBaeTCA OCCHHUM CTOK, WocTuran 30%. . 

AsuatcKaa Tepputopua CCCP usyuena B orHouleHun BHYTPUTOAOBOrO U3MeHeHHA 
CTOKa HaHOCOB elle HeyocTaTOuHO. Mo»xKHO TOIbKO OTMETHTb, UTO GONbIIAaA “ACTH 
AsuatcKoit TeppHTOpHu, HauMHas OT CpeHeli uM CeBepHOli uacTeii Gacceiina p. O6u, 
Oaccelina p. Enucea u janee Ha BOCTOK, xXapaKktepusyerca GOsbIIMM pasmMepom 
JIeTHCrO CTOKAa B3BeLIeCHHbIX HAHOCOB MO CpaBHeHHIO C BeCeHHUM CTOKOM. UactTp 2xKe 
AsuatcKoit Tepputopun, pacnoslOxKeHHaA Ha 1Oro-sanaye (loxKHaA “aCTh 6acceiina 
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\: 6) YBenuuenne MOfyiIA cTOKa HaHOCOB HaOmomaeTcA TakoKe HM B OOMaCTHX C 
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p. Oou u pexu Lentpansuoro Kazaxcrana) xapakrepusyetca GombuIum pasmepom 
BeCeCHHETO CTOKa HAHOCOB. 

Crok B3RelIeHHbIX HaHOCOB TOPHbIx oOsacteit Cpeauett Asum u3yueH JOBOMBHO 
OCHOBAaTeIBHO. OjMaKO BbITeIeHMe 37{eCb 30H C XAaPAaKTePHbIMU UepTaMM BHYTpPUTO- 
MOBOTO pacpeeeHHA B3SBEWICHHbIX HAHOCOB OKa3asIOCb 3aTPYJHUTEIBHbIM, T.K. 
TIpHposHbIe YCUOBUA STOTO Kpad BeCbMa Pa3HOOOpasHbI HM peryKHM CTOKAa HaHOcoB 
SHAYMTeIbHO USMEHACTCA JlaxKe Ha CDABHMTeIbHO OmusKMXx [pyr oT Wpyra yyacrKax. 
Mo>KHO TOIBKO OTMeTHTb, UTO Ha OoIUIOM BbLICOTe HadmOTaeTCA MpeBITeHuE 
JIeTHerO CTOKA HaHOCOB Haj] BECeHHUM, a B HEKOTOPHIX paiionax mpesropuil BeceHHuit 
CTOK OosbINe eTHero. 

Buyenenwe 30H Ce30HHOrO H3MCHeCHHA CTOKAa HaHOCOB OCHOBbIBaNOCch Hamu 
TNaBHbIM OOpa3s0M Ha MaTepMasiax MCCIIeOBAHHM MasIbIX WM CpeHUX PeK, T.K. UeM 
MeHBIe MIOManb OacceliHa peKH, TEM PerxKHM CTOKA BOJ[bI M HAHOCOB TaKOi peKH B 
OonbMIeH cTeneHu OOYCHOBIMBaeTCA MCCTHLIMM MPMpOAHbIMU yCIOBHAMH. 

Cesoubi royia BKICUAaIIM CiejyIoulve MeCALbI: 3H4MHUii — c FeKaOpA oO cbeBpab, 
BeceHHMM — c Mapa 0 Mali, JeTHMIi — Cc MIOHA NO aBryCT U OCeHHHM — Cc CeHTAOPA 
oO HOAOps. 

Pacnono»xKeHie BbIJeJICHHbIX 30H 10 TeppuTOpuu CCCP nokaspipaet, UTO CTeMeHb 
KOHMeHTpallult CTOKa HaHOCOB B H€KOTOPbIe Ce3O0HbI rosa 3aBMCHT He TOJIbKO OT 
KOHIeHTpalluu CTOKa BOJ[bI, HO M OT CTeMeHH yBJIaxKHeEHHOCTH TeppHTOpuu UU OT ee 
OCBOCHHOCTH B CeJIBCKOXOSHMCTBCHHOM OTHOLICHHH. 


5..— OcHOBHBIe YepTbI perxKuMa KPYMHOCTH B3BeWICHHbIX HaHOCOB OOyCNOBJIM- 
BarlOTCA TaKoKe OCOCCHHOCTAMH MIPHpOAHHIX yCNOBUM BOOCcbopa. Bonpuioe sHaueHue 
MMeeT Tp 9TOM COOTHOMeHMe MexKAYy YacTAMM CTOKa HaHOCOB pa3JIMUHOrO TIpo- 
vucxoxKeHud: GacceifHoBoro uM pycIOBOrO; MepBaxHt uacTb OObIUHO OpIBaeT OosIee 
MeJIKaA, BTOpas »Ke Oomee KpynHasn. 

XapakrTép USMeHeHUA KPyMHOCTH B3BeIIeHHbIX HaHOCOB BHYTpW Trofla CBA3aH C 
CeSOHHBIMH H3Me€HCHHAMUM PexKUMa PeKH, T.e. C PpexXHMOM MMTaHHA peKU BOOM u 
HaHOcaMH. 


Oco6eHHBIM WHTepec JIA JaHHOrO BOMpoca NpeACTaBMAIOT MepHObI MaBOLKOB, 
Tak Kak B 9TH TlepHObI peKaMM MpOHOCHTCA HavOoMbiilee, a 3aUaCTyIO M WOWaBIALO- 
mee KOJIMUeCTBO HaHOCOB. 


Ananu3 MatepuanoB HaTypHbIx HaOmogeHult B CCCP nay faHHbIM ABIeHMeM 
MOSBOAET BbIACIMTh [Ba OCHOBHBIX THIa PeK: 


a) Pexu paBHHUHHbie C HeOOubUIOM MyTHOCTbIO B MaBOUKH. Jina 9TUx peK xapak- 
TepHO HeKOTOpoe yBeMUeHHe KPYMHOCTM BSBeMICHHbIX HaHOCOB Ha IMKe WaBowKa, 
uTo CBxA3aHo c 6omee MHTCHCHBHbIM TepeMellleHHeM KPyYNHbIX WaCcTHI B pycile pexku 
B 9TOT TlepHO, BPeMeHH MO CpaBHEHMIO C KOJIMU4ECTBOM MCJIKMX WacTHI, WOCTymaro- 
UIMxX B pycmo peu c Oacceiina (pp. Bonra, Kama, [nenp u ap.). 


6) Pexu ropHpie c 6obUIOM MyTHOCTbIO B NaBO]KH. Jina 3THX peK xapaKTepHO 
YMeHBIUeHve KPYMHOCTH B3BeICHHbIX HAaHOCOB C YBeJIMUeHHEM pacxOa BOAbI, ITO 
OOBACHAeCTCA GosIee MHTCHCUBHBIM MOCTYNICHHeEM BO BPpeMA TaBoyKa B pycilO peKu 
“MeJIKUX “aCTHI, Cc Bogocbopa MO cpaBHeHMIO C HHTCHCMBHOCTbIO MepeMereHuAt 
KPYNHbIX UacTUL B TOT 2Ke Tepuos, Bpemenu (pp. Kypa, Cymax, Kapa-J[appa u ap. ). 

Opuako MHOrHe PeKM JMU UaCTHUHO TIPUMbIKaIOT K 9THM J[BYM OCTOBHDIM THITAM , 
“T.K. HPMpOAHbIe yCOBUA UX BOJOCOOPOB BeCbMa CJIOVKHbI U pasHooOpa3HBl. 


6. —Kak yxKe OTMeuasIOCb BbiIle, MOCTpOeHHe KapTbI 30H MYTHOCTH MpOMsBoAu~ 
jIOCh TOKO MO MaTepvalamM MCCJIeqOBaHMA CTOKa HaHOCOB CpestHUuxX U OouBIIAX 
pek. B cBasv c 9TMUM M OMpesesIeHHe MyTHOCTH 10 TaHHO KapTe BO3MO%KHO TOJIbKO 
qa 9Tow KaTeropuu pek. Mexay Tem UpakTHKa HapoAHOrO XosAMcTBA CCCE 
OUeHB UAaCTO Hy2KMaeTCA B OMpefesIeHuu BeMUMH CTOKa HaHOCOB MaJIbIX PeK; 
CHCTeMaTHUeCKHe MCCIIeOBaHMA KOTOPHIX MPOMSBOAATCA SHAYHTEIBHO PCrKE TO 
cpaBHeHHMIO CO cpe{HUMM Mu OOubINMMK peKaMH. 

-" Vmeroumeca MaTepvasibI 10 CTOKY HaHOCOB MaJIbIX PeK NOKA3SbIBaIOT, YTO MYT- 


_ HOCTb 4X B PANE CUlLyuaeB 3HAUMTCIBHO MpeBbiluacT MyTHOCTb TOM 3OHBbI, B Npesemax 
Bh cc 


KOTOPOH pacnosio7KeHa paccMaTpHBaemMad Mayan peKa. Kpome Toro Te >Ke MaTepHaibl 


fe: TIOKASbIBaIOT Ha JOBOJIBHO OTUCTIIMBO BbIpayKeHHytO 3aBMCHMOCTb Me?K]Ty COOTHO- 


> 
_ 


WIeHMeEM MYTHOCTH MaIOi peKH (pyp) C MYTHOCTbIO COOTBETCTBYHOINIel 3OHBI (pzox) 
wy BeMUHHOM momaaqH BOTOcOopa Mano peKu (Fup)> T-€. pmp/pson = flFiucp > 


Jina ouenb Mamux murorayet BoyochopoB (MopaqKa ByX KB.KM. H MeHBbIe) pac- 
4 cMaTpHMBaemMoe COOTHOIIEHHE lipwoOmmKaeTcA K 30-50; c yBemmueHMem Ke TIOUWIa 
a are 
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OHO yMeHBUIaeTCA (CilepBa Pe3KO HM 3HAUMTCIbHO, a SaTeM nmocTeleHHO) OCcTurax 
3HaUCHHA CMHMIbI IpH Mowat Bonocbopa OnH3KOM K 2000-3000 KB. KM. 

roll 3aBMCHMOCTIO (BbIPaxKeHHOM B BU KPUBOM) NOUb3yIOTCA B pAMe Cilydaes 
JIA TIpHOMKeHHOrO YCTaHOBJIeHHA CTOKa HaHOCOB MaJIbIX PeK H BPeMeHHbIX 
BOJ[OTOKOB. 

Cneslyet OfHaKO 3aMeTHTb, YTO PasOpoc OTCJIBHbIX TOUCK Ha STOM rpaduKe 
JIOBONbHO BeNMK, ATO MOKa3sbIBaeT Ha OMHOBPeMCHHOe BIIMAHME CIC apyrux 
(akTOpoOB, KpoMe BeJIMUMHDI Wola Bogocoopa. K rakum dbakTOpaM HECOMHEHHO 
OTHOCATCA B MepBy!0 Ouepes{b: NOUBA, Pebed) MECTHOCTH M PaCTHTeNIbHOCTb, BIIMA- 
HMe KOTOPbIX MO?KeT ObITh YUTCHO CMelMabHbIMM MONpaBOUBDIMU KoodbdunneH- 
TaMU, OMpeseseHHbIMM IlyTeM CpaBHeHHA MpMpOAHbIX ycnoBuit Boyocbopa masIow 
peKM M COOTBeTCTBYIOUei SOHbI (MIM 2Ke Boocoopa cpemHell peKH A KOTOpOH 
CTOK HaHOCOB GObIsI ONpeseseH HATYPHSIMU HadmOZeHHAMM). Onucanue TOTO MeTO]A 
lao aBTOpOM B ero OnyOsMKOBaHHOM Tpyye « HaHocpl peK CCCP ii 1952an: 

TlonyTHo cyleflyeT OTMeTHTb, UTO JaHHbIe O CTOKe HaHOCOB MaJIBIX PCK NOSBOJAIOT 
YIOUHMTb KOJIMUCCTBEHHYIO XapakTepMCTHKY 9PO3HOHHOM paOoOTbl CKJIOHOBOTO © 
cToKa BOWbIl, KOTOpad B pxAe ciydaeB, Kak M3B2CTHO, JOCTHTaeT OUCHb OoubHION. 
BeJIMUMHbI. 


7. — Hecmotps ua oOumpHocts Tepputopuu CCCP u Ha cpaBHMTeJIbHOe pasHOo- 
oOpasue ea cbu3uKo-reorpaduueckux OcoOeHHOCTeH, BCe 2KE Oomee MomHOe npez- 
cTaBsIeHve 0 pasBUTHH BOOM 9pO3HH H O CBASAHHOI C Heli BeJIMUMHE CTOKAa HAHOCOB 
B 3ABHCHMOCTH OT IPHPOMHBIX yCNOBH MOxKeT ObITh NOMyueHO TOKO B Pe3yJIb- 
Tate aHasImga COOTBETCTBYIOUIUX MaTepasIOB MO peKaM Apyrx CTpaH SeMHOYO apa. 
BecbMa HHTepeCHbIMM ABJIAIOTCA B 9TOM OTHOUICHHM TaKHe CHJIbHO 3pOAMpyeMbIe 
oOmactu, Kak, HallpuMep, JIeccopad uacTb Bogocbopa p. XyaHxs, rye cpeqHAA rojo- 
Ba MYTHOCTh HEKOTOpbIX peK — NpHTOKOB XyaHx9 — ocTuraeT 100-150 kr/m?, 
a MO/[YJIb CTOKa B3BeIIeHHbIX HaHocoB 5000-6000 1/Km*. Bombuioi muHTepec mpez- 
CTaBMIAeT MpomBsIeHHe aHaIOrM4HbIX MpoleccoB Ha BoMOcbopax pek Kosopayo 
(Cilla), Turpa u Escdbpata u pana Wpyrnx. CpaBHutesibHo Goubuiad 3asieCeHHOCTh U 
paBHHHHOcTh Tepputopuu CCCP cnoco6crsy1oT ocmadsIeHH10 BOZHOH 9Spo3HH HU 
3HAUMTeJIBHOMY YMeHBIMeHMIO CTOKa HaHOCcoB ext peK. B cBxAS3M C 9THM CTOK B3Be- 
IICHHbIX HaHOCOB BCex peK CCCP, pasupiit 472,3 MJIH T, COCTaBJIHe€T TOJIBKO OKOJIO 
4% OT cTroKa HaHOCOB BCex peK 3e€MHOro Lapa. 


8. — B sakmroueHve cyeqyeT mo KeaTb cKOpeiimieli yHuduKalMH MeTOROB 
YicculeqOBaHUA CTOKAa HaHOCOB Ha BCe€X PeKaX MMpa, T.K. 9TO OOMeErUMT HU YTOUHUT 
aHaJIM3 MOJIyuaeMbIX pesyJIbTAaTOB HUccNeqoBaHHH. 
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SOME ASPECTS OF EROSION IN EGYPT 


Y. M. SIMAIKA B. Sc; F. Inst. P.* 
and H. A. SHERBINI** 


The presence of sediment in streams is but one phase of the erosion process. 
Lacking protective vegetal cover, rain-fall that was formerly absorbed by the soil, 
runs off the bare surface carrying with it good fertile soil often rendering it incapable 
of growing even grass or shrubs thus further accelerating sheet erosion and the 

_ formation of gullies. 

The heavy silt load in some rivers is principally due to landslides or the high 
erodibility of the loessial soils. Steep hill torrents may be laoded to capacity with 
boulders, gravel and silt. The head streams of the Nile in Ethiopia are of this nature. 
In the Blue Nile there are boulders in the upper reaches and lower down pebble 
banks extend to north of Roseires. while on the Atbara pebbles are found for some 
distance north of the Setit junction. They are rounded by being rolled along the 
river bed and rubbed against each other and this grinding produces sand, still finer 
particles known as silt and finer of all, clay. The coarser sand rolls and bounces and 

~ some is carried in suspension near the bed; the finer silt and clay is carried in suspen- 
‘sion at all depths of the stream. By the time the Nile gets down to Egypt and its 
velocity has been slowed down, the coarse sand is only found near the bed, the fine 
sand decreases rapidly in concentration from the bed upwards but the very fine silt 
and clay particles hardly decrease at all in concentration from bed to surface. 


ALLUVIAL DEPOSITS IN THE NILE VALLEY AND DELTA 


The mud that covers the flat floor of the Nile Valley and most of the surface of 
the Delta and forms the arable land of Egypt has all been deposited by the flood 
waters of the Nile. This mud is brought from the volcanic highlands of Ethiopia by 
the Blue Nile and the Atbara. The uppermost part of the deposit, everaging some 
9 metres in thickness and composed of very finely divided mineral matter with 
comparatively little admixture of sand has probably all been laid down within the ~ 
last 10,000 years or so. Its deposition is still going on. 

The Nile mud that covers the greater part of the floor of the Fayum depression, 
west of the Nile, and which forms the cultivated land of the province is exactly 

similar to that of the Nile Valley and Delta and like it has all been deposited in 
- geologically recent times. The Nile mud was deposited for the most part in the 
_ form of a lake delta spreading out fan-wise from the point where the Nile water 
- entered the depression. 


ALLUVIAL DEPOSITS IN THE DRAINAGE CHANNELS OF THE EASTERN DESERT 
i, ‘The floors of the wadis or dry valleys from the Eastern desert to the Nile are 
~ composed of alluvial material derived from the denudation of the Red Sea mountain 
"ranges. Near the heads of the wadis this alluvial material consists almost entirely 


# of blocks and boulders, but lower down the blocks and boulders give place to gravels 
} and sands. The flat floors of the lower reaches are mostly coyered with allluvial 
f . . 
4 * Formerly Under Secretary of State now Technical Adviser, Ministry of Public 


_ Works, Cairo. ; : 
a +e Director, Hydraulic Research Station, Delta Barrage. 


Y 381 


sand and silt but this is only a thin covering as proved by the wells sunk into the " 
wadi floors which invariably pass at no great depths into thick accumulations of — 


gravels and boulders. 


In contradistinction to the deserts on the Eastern side of the Nile and the Sinai 
Peninsula, the Western or Libyan desert is traversed by remarkably few distinct 
drainage channels, a fact which clearly indicates that to the west of the Nile Valley 
arid conditions must have prevailed for many thousands of years. 

There are, however, a few valleys draining eastwards into the Nile Valley and 
northwards to the Mediterranean coast, as well as others, likewise of no very consi- 
derable length draining centrally into the various oasis depressions and in and around 
some of these, there occur deposits of alluvial gravels and silts left by streams that 
flowed in the past showing that there must have been some period or periods in which 
the aridity of the climate was less marcked than is at present. 

Quite considerable proportions of the surface of the Libyan desert and the 
northern part of the Sinai Peninsula are covered by accumulation of drifted sand. 
In the northern and central parts of the Libyan Desert these sand accumulations 
typically take the form of long lines of dunes, frequently 30 metres or more in 
height, lying along the direction of the prevalent North North West wind and conti- 
nuing without a break for very long distances in some cases, indeed, for hundreds 
of kilometres. In the more southerly parts of the Libyan Desert the drifted sand 
mostly forms flats or gently undulating plains. 

In Northern Sinai large tracts bordering the Mediterranean are coccupied by 
dunes as high as those of the Libyan Desert but showing a less orderly arrangement 
and frequently containing hollows in which there are wells and palm groves. 

Thus in the mountainous regions of the Eastern Desert and Sinai the chief 
erosive agencies were doubtless rain and streams, while most of the final sculpturing 
of the Western Desert appears to have been accomplished by the erosive action of 
sand laden winds. 


DUNES OF WIND-BORNE SAND tr 
i 
+ 


THE SILT LOAD OF THE NILE 


The first attempt to measure the silt load of the Nile was made some 40 years 
ago. Systematic collection of samples to determine the quantity of silt in suspension 
were taken by the Physical Department and later by The Nile Control Department 
almost uninterruptedly since 1929. 

Mechanical analyses to determine the quality of silt were also made. The obser- 
vations were taken at Wadi Halfa, at the tail of the Aswan Reservoir, about 360 © 
kilometres above the dam, and at Gaafra some 30 kilometres below the dam. ~ 

In the Nile at Wadi Halfa where it enters Egypt, the concentration in a good | 
flood, may average 4000 parts per million by weight for a few days and for the whole ~ 
flood about 1600 parts per million. This is much less than that carried by many 
rivers like the Colorado, the North China rivers and the Kosi. ; 

The average total quantity of suspended matter in the Nile that enters Egypt 
annually at Wadi Halfa is about 110 million tons. : 


SIZE OF THE SUSPENDED PARTICLES 


The suspended matter of the Nile consists essentially of mineral substances — 
in a very fine state of division, the largest particle seldom exceeding one fifth of a 
millimetre in diameter. 
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The proportions in which particles of different sizes are present, are classified by 
mechanical analysis into: 


Coarse Sand: which consists of particles which do not pass through a sieve of 0,2 


Fine Sand: 


Silt: 


Clay: 


millimetres mesh 

which is defined as the. suspended solid which falls more than 10 
centimetres in still water at 20 °C in less than 4 minutes 48 seconds. 
The approximate diameter of the particles, on the assumption that 
they are spherical, is greater than 0,02 mm. 

falls 10 centimetres in less than 8 hours. The size of the particles is 
approximately 0,02 to 0,002 mm. 

takes longer than 8 hours to fall 10 centimetres and the size of the 
particles is less than 0,002 mm. 


Suspended solids carried past Wadi Halfa and distribution of sand silt and clay. 


July 11-20 
21-31 
Aug. 1-10 
11-20 
21-31 
Sep. 1-10 
11-20 
21-30 
Oct. 1-10 
11-20 
21-31 
Nov. 1-10 
11-20 
21-30 


Average for period 1929-1954 (10-day means) 


Concentration Percentage 
in Parts/million 
by weight Sand Silt Clay 
360 
840 
2040 15 40 45 
3250 22 45 33 
3450 25 45 30 
2880 Bi 41 28 
2290 36 40 24 
1730 41 38 21 
1210 42 34 24 
870 43 33 24 
630 45 27 28 
400 
320 
210 


Se CL EE EEE SESE 


PERCENTAGE OF SAND SILT AND CLAY IN THE SUSPENDED MATTER 


‘It will be seen from the above that the percentages of silt and clay diminish 
whereas that of sand increases with the progress of the flood. ; 

The average proportions for the whole suspended matter carried by the flood 
are roughly: 


Coarse sand none or trace 


Fine sand 30% 
Silt 40% 
Clay . : 30% 


* 


MINERAL COMPOSITION OF THE SUSPENDED MATTER. 


The mineralogical characters of the larger particles of the suspended matter, 


ie. those classed as sand and a considerable proportion of those classed as silt 
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in the mechanical analyses, are readily determinable by miscroscopic examination, 
which shows them to consist essentially of angular crystalline fragments of quartz, 
felspar, hornblende, augite, mica, sphene, magnetite, ilmenite and other minerals 
obviously derived from the disintegration of igneous and metamorphic rocks, together 
with a sprinkling of granules of hydrated ferric oxide and occasional fragments of 
limestone. The nature of the more finely divided portion of the suspended matter 
is, however, very difficult to make out with the miscroscope, owing to the minuteness 
of the particles composing it. Chemical analyses shows that some 34% by weight 
of the particles classed as clay and some 10°% of those classed as silt consist of Kaolin, 
while the remainder in each case consists essentially of minerals of the same kinds 
as form the larger particles. 

Kaolin is, of course, a common decomposition product of the weathering of 
felspathic rocks and we therefore conclude that practically the whole of the suspended 
matter brought down by the Nile is derived from the disintegration, under weathering 
influences of igneous and metamorphic rocks in the Volcanic highlands of Ethiopia. 


THE MATTER IN SOLUTION IN THE NILE Bate’ 


Besides the matter carried in suspension, the Nile transports an amount of 
solid matter in solution. This amount is greatest from April to July, but falls off in 
August as soon as the river begins to rise in flood and reaches a minimum in October. 
The variation is accounted for by the difference in salt content of the White and 
Blue Niles and the varying proportions of their contributions to the main Nile. 
Thus when the proportion of the White Nile water is high, from April to July, the 
salt content is at its maximum, while when the greater proportion comes from the 
Blue Nile it is at its miniumum. 


Average proportions of various substances contained in the Nile at Cairo 1906-1936. 


a 


Per cent of the Parts/million in solution. 
dissolved matter in the water 
Flood- Remainder Flood- Remainder 
months of months of the year 
(Aug.-Nov.) — the year total Solids Total solids | 
138 191 
Carbonate of calcium 21.8 22.5 30.1 43.0 — 
Carbonate of magnesium 12.4 — 10.8 wil 20.6 
Carbonate of sodium 13.8 176 19.00 8 Csaba 
Carbonate of potassium 4.8 4.1 6.6 9.8 
Chloride of sodium 6.1 14.1 8.4 26.9 
Sulphate of magnesium 7.0 Test 9.7 13.9 
Nitrate of calcium 1) 0.2 2.1 0.4 
Phosphate of calcium 0.5 0.3 0.7 * 0.6 
Silicate of calcium 16.8 12.9 23.2 24.6 
Free silica 9.4 5.8 — 13.0 11.1 
Alumina & Ferric oxide 4 0.3 0.5 0.6 
Organic matter prea Q 0.9 1.4 Ney 
Water retained in the dried 


residues from evaporation 4.5 yp at AA 4.2 


100.0 100.0 138.0 191.0 
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fl wil be seen from the above figures that the carbonates, which are carried in 
solution mainly as bicarbonates, form by far the most abundant class of mineral 
substances dissolved, constituting in fact some 53% of the total dissolved solids 


_ during the flood months and some 56% during the remainder of the year. Calcium 


carbonate alone forms on the average some 22%, Magnesium carbonate some 11 
to 12%, Sodium carbonate 14 to 18% and Potassium carbonate some 5% of the total 
dissolved solids. 

The approximate average total quantities of dissolved substances annually 
transported by the Nile past Cairo amount to about 10.6 million tons of which 7 
million pass during the floodmonths of August to November. 


SILT DEPOSITION IN THE ASWAN RESERVOIR 


The measurement of the suspended matter in the Nile was started in connexion 
with the questions of how early it was possible to begin filling the Aswan reservoir 
after the crest of the flood and the maximum quantity of suspended: silt had passed 
and: how much deposition was caused when the reservoir was partially filled to reduce 
the crest of the flood. _ 

In 1946, 1954 and to a minor extent in 1934 and 1938 the reservoir was used 
as an emergency flood escape thus averting an imminent disaster. By comparison 
of the suspended sediment discharge at Wadi Halfa, at the tail of the reservoir, and 

at Gaafra, below the dam, any deposition of silt in the reservoir can be estimated. 
But as these determinations deal only with the suspended matter and do not take 
any account of the bed load, it was decided to combine the silt investigations with 
careful hydrographic surveys of the reservoir. The results of the two methods are 
in good agreement and give highly consistent results. So far there has been no silt 
deposit of any importance, the total deposit being about 250 million cubic metres 
or about 5% of the total capacity of the reservoir. 


SEDIMENT EXCLUDERS 


In order to command the areas to be irrigated, canals have to be designed 
with slopes flatter then those of the rivers from which they take off, and the volume 
of flow in a canal is usually much less than that in the river from which it takes 
off, particularly during the flood season. This sudden reduction in the discharge 


and slope of flow in the canals is the main cause which leads to silting. 


In Egypt, all the canals carry silt in flood and large amounts of sediment are 


deposited in them, the annual cost of clearing being something like L.E. 750,000 
_ for canals and L.E. 400.000 for drains. * 


The velocity that is practicable for an irrigation canal in alluvium will generally 


be able to carry in suspension and ultimately into the field most of the finer or 
colloidal particles of sediment. Sediment excluders, for the purpose of reducing the 


amount of coarser matter entering the channel, have been constructed at the heads 


of several of the heavy silting canals. These devices are designed to draw off the water 


4 
, 


from top layer of the main stream thus allowing only the fine sediment to enter the 


i 


--* From observations on a number of Egyptian canals an empirical expression 
for the critical velocity V (non silting and non scouring) in metres per second, was 
found by Hassib Defrawy as : 

V = 0.13 + 0.17 


’ This has lately been applied with some success in several canals and will be the subject 


of a separate paper by Mr. Defrawy. 
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canal. They have proved a success in many canals, like Abou-el-Akhdar, Kelabia, 


Bahr Tira etc. 


DEGRADATION DOWNSTREAM BARRAGES AND DAMS 


As the velocity of flow is retarded upstream a barrage or weir, sediment parti- 
cularly the coarser particles, will tend to deposit and the flood flow passing down the 
barrage will be partly relieved of its load. It well then possess excessive energy to 
degrade the river bed downstream of the barrage and will pick up as much solid 
material as it can carry. The lowering of the bed level occurs firstly near the dam 
and gradually extends downstream to a point where the stream has picked up a capacity 
load as determined by the prevailing slope and the discharge of the regulated flow 
through the barrage. 

This phenomenon was observed on many rivers and in the Nile was observed 
at several barrages like Sennar, Nag Hamadi and Assiut. 

At Nag Hamadi Barrage for example, which was constructed in 1930, the degra- 
dation up to 1945, of the river bed downstream the barrage amounted to about 80 
centimetres. 

The potential degradation of the Nile bed north of Aswan due to the interception 
of silt in the proposed «High level Aswan Dam» has been the subject of discussion 
lately. The reservoir will have a total capacity of 130 milliards, of which 70 are allotted 


for live storage, 30 for flood protection an 30 for a silt trap and it has been pointed ~ 
out that owing to the large size of the reservoir, most of the silt brought by the Nile © 


every year during the flood would be deposited in the reservoir basin and that as 
a result of the passage of the water below the dam, without its normal silt load, 
the river bed north of Aswan would be subjected to progressive degradation. 

In order to fully investigate this question and to supplement the mass of 
information collected on the suspended matter in the Nile in the 40 years, a program 
of field investigations has been laid out. It is specifically directed at getting a more 
comprehensive understanding of degradation processes in the Nile river channel. 
This will ensure proper design and construction of remedial measures in due time 
before harmful effects can take place. 


The investigations consist in making a thorough study of the rivers’s sedigient : 


and hydraulic characteristics. 

The degradation below the dam will depend upon the nature of the river bed. 
If bed material is deep and uniform in size the bed may be lowered to a big extent. 
If the bed material is composed of various sizes, a condition generally met with in 
many rivers, the clear water released from the dam removes the finer material and 
leaves a sort of paving on the bed which reduces the rate of degradation. 


To find the nature of the bed material, a group of 16 holes in the river bed — 
(4 in the upstream and 12 in the downstream) are drilled in the vicinity of each of © 


the three barrages at Esna, Nag Hamadi and Assiut, The bore holes are drilled to 
reach a layer of coarse sand with a medium diameter of 0.5 to 1.0 mm. Samples are 
taken every metre in depth and numerous cross sections of the river at critical loca- 


tions are periodically taken as well as sediment samples at each side will be mecha- 
nically analysed. Besides echo sounders, bed material samplers and visual accumulation — 
tubes and other modern sediment analysis instruments will be used. These field — 
investigations will also be supplemented by experiments on a specially constructed 


flume 100 metres long x 1.5 metre wide to study the proces; of bed material sorting 
by degradation. \ 
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. METHODES EMPIRIQUES 
DE CALCUL DES MATERIAUX EN SUSPENSION 


WALENTY JAROCKI 


PREFACE 


Les formules du calcul des matériaux transportés en suspension ou charriés 
sont généralement basées : 

a) sur des études en laboratoire, 

6) sur des mesures prises dans la nature, 

c) sur des études en laboratoire et sur des mesures prises dans la nature 
conjointement. 


Tl ne parait pas trés pertinent d’établir des formules basées exclusivement sur 
_ des examens en laboratoire, ceux-ci n’étant pas en mesure de reconstituer exactement 
Pévolution effective du phénoméne. 


Les conditions des travaux en laboratoire ne permettent pas en effet l’évaluation 
simultanée et correcte de l’influence des divers éléments sur le mouvement des 
matériaux solides. 


Les laboratoires peuvent servir uniquement a 1’étude purement scientifique de 
Vinfluence de ces éléments, parce qu’ils permettent d’isoler un seul élément en éliminant 
les autres et d’en étudier les traits essentiels. Les études en laboratoire remplissent 
ainsi un réle extrémement important en permettant de découvrir les principes du 
mouvement des matériaux solides. En outre, il est possible d’obtenir dans les 

_jaboratoires dans un temps considérablement plus court les résultats que le phénomeéne 
étudié provoquera dans la nature aprés une série d’années. 


Les études en laboratoire des matériaux en suspension sont basées sur la 
_présomption que les diamétres des particules de ces matériaux correspondent aux 
diamétres des particules des matériaux du fond. Cette présomption ne parait pas 
conforme 4 la réalité, puisqu’une partie beaucoup plus considérable des matériaux 
en suspension provient de la surface du basin fluvial et une partie bien moindre 
provient de 1’érosion du fond. : 

Afin d’exprimer en formules la quantité des matériaux solides il est préférable de 
se baser sur des mesures prises directement dans la nature, sans analyser les conditions 
_ qui ont abouti aux valeurs obtenues et non a d’autres valeurs. Dans les-laboratoires 
il est possible seulement de déterminer les éléments qui exercent la plus grande 

influence sur le mouvement des matériaux solides et de les prendre en considération 
dans les formules qui seront établies. 
‘I n’est possible d’établir des conclusions relatives a la quantité des matériaux 
. -solides que sur la base d’un grand nombre de mesures prises directement, puisqu’il 
a été constaté, en pratique, que dans les cas ot le niveau des eaux est le méme et les 
autres conditions apparemment semblables, la quantité des matériaux solides en 
_ mouvement peut varier trés sensiblement. 


Ze aa ‘ . * 
~ Comparaison des mesures de matériaux en suspension 


iz. 
. 


Le Service Hydrologique polonais accomplit deux sortes de mesures des matériaux 
en suspension. Prés de 100 stations d’observation prennent des mesures systématique- 
3 ment (deux fois par semaine en moyenne) a deux endroits de la section transversale 
_ du fleuve, c’est-a-dire dans le courant et dans les bas-fonds. En outre, dans plusieurs 


x 
. 
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i 
sections, des mesures des matériaux en suspension sont prises sur trois points de 
plusieurs verticales, ‘ 


A certains endroits, comme a Sandomierz et 4 Pulawy, on a pris ces deux genres — 
de mesures, il a donc été possible de comparer les résultats obtenus par chacun d’eux 


(tab. 1). : 
- + 
TABLE 1 : 

Quantités de matériaux en suspension calculées au moyen d’observations systématiques — 
et de mesures prises dans les verticales ; 
ee  )|o >_> ea 
Quantités de matériaux évaluées . 

au moyen de mesures [ 

prises dans les Relation a H 

Endroit | Période | Débit annuel a 
d’obser- moyen stations (R) vertic. (R2) R,: Rss 

| vation m? ; 

kg/sec | kg/m* | kg/sec | kg/m® i 

= | 

a 4 

Sandomierz | 1942-43 | 8 319806400; 22,9 65,6 ; 
et 51-53 

petty Si aeaa| 5, EPS : 

moyenne! 8 480 050 800 16,5 46,0 142% 

annuelle : 

RG Tne! Peery, 7 
Pulawy 1946-53 | 12 956 414 400| 34,6 59,6 - 
ar - 

moyenne 3 

annuelle | 13 826 638 400 25,0 41,0 1,4 ; 


Il ressort de ce tableau que les valeurs résultant du calcul des mesures systé- 
matiques prises dans les stations d’observation sont 1,4 fois plus considérables que 
celles qui résultent des mesures prises dans les verticales. 

Il est admis que les valeurs plus importantes sont plus certaines, parce qu’elles- 
sont les moyennes d’un plus grand nombre d’essais pris dans les stations permanentes 
d’observation. L’herméticité défectueuse des appareils employés pour prélever les” 

. essais parle aussi en faveur du choix de valeurs plus grandes. 3 
D’autre part, les batométres en usage dans notre pays ne permettent pas le 
> prélévement d’essais sur une profondeur de moins de 50 cm a compter du fond et la 
quantité des matériaux en suspension a proximité du fond est plus grande probablement 
tent \ que sur les autres points de la verticale. 


L’influence exercée par divers éléments sur la quantité des matériaux en suspension 


Eee 7 Avant d’établir une formule on a établi dans plusieurs sections des diagrammes — 

pare indiquant la quantité des matériaux en suspension en kg/m? et en kg/sec. pour divers 

volumes du débit. Il ressort de ces diagrammes que les points exprimant la quantité 

; ae des matériaux en suspension en kg/sec. révélent une dispersion moins grande 
< (fig. 1 et 2). C’est pourquoi on a retenu pour la détermination des formules les quan- 
tités en kg/sec. au lieu de celles en kg/m*, f 
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Fig. 1 — Points représentant la corrélation entre la quantité des matériaux en 


suspension (g/m*) et le volume du débit dans la section Tyniec dans la période 
1946-1950. , 
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Fig. 2 — Points représentant la corrélation entre la quantité des matériaux en 
suspension (kg/sec) et le volume du débit dans la section Tyniec dans la période 
1946-1950. 
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On procéda ensuite au choix des paramétres les plus adéquats pour la formule 
en cause. Les principes suivants furent adoptés : 
a) les paramétres doivent étre déterminés facilement; 


STK Apts 


b) ils ne doivent pas présenter des oscillations importantes, lorsque le niveau — 


de l’eau est le méme; 
c) ils doivent exercer une influence notable sur le mouvement des matériaux 
en suspension. 
Afin d’obtenir des paramétres appropriés on a établi pour neuf sections des 
_ diagrammes indiquant les changements du volume du débit Q, de la vitesse v, de la 
profondeur moyenne A et de la largeur du lit B. Par contre il n’a pas été possible de 


- 


déterminer h = f(i), les chutes de la nappe d’eau n’ayant pas été déterminées lors de © 


la prise des mesures. De tels diagrammes afférents aux stations de Torun et de 
Wyszkow figurent a titre d’exemple sur les fig. 3 et 4. 


On décida de faire ressortir dans la formule le volume du débit, cet élément 
ayant une influence réelle sur la quantité des matériaux en suspension. Cette influence 
ust révélée d’une maniére générale par l’accroissement de la quantité des matériaux 
en suspension en fonction de l’augmentation du volume du débit. 

La quantité des matériaux en suspension dépend également de la chute et de la 
profondeur du fleuve. Il semble pourtant qu’il est plus juste de mettre en évidence la 
corrélation entre la quantité des matériaux en suspension et la vitesse en deuxiéme 
puissance, le produit de la profondeur et de la chute étant en fonction du carré de la 
vitesse v = c V/Ti. > 

En tenant compte de la vitesse nous tenons compte en méme temps de la pro- 
fondeur et de la chute ainsi que de la rugosité du fond qui est contenue dans 
le coefficient c. 

La rugosité du fond dépend des diamétres des grains qui le constituent, par 
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Fig. 3 — Variations du volume du débit Q, de la vitesse v, de la profondeur du 


fleuve h et de la largeur de la nappe B du fleuve constatés dans la section Torun — 


pendant différents états de l’eau. 
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Fig. 4 — Variations du volume du débit Q, de la vitesse v, de la profondeur du 
fleuve / et de la largeur de la nappe B du fleuve constatés dans la section Wyszkow 
pendant différents états de l’eau. 


conséquent, en tenant compte de la vitesse, nous tenons non seulement compte de la 


profondeur et de la chute, mais aussi des diamétres des matériaux constituant le fond. 

On décida donc de tenir compte, dans la formule de la quantité des matériaux 
en suspension, du volume du débit Q, de la vitesse v? et de la surface du bassin fluvial F. 

La prise en compte de la surface du bassin est également motivée par le fait que 
les matériaux en suspension proviennent principalement de la surface du bassin. 

Il convient de signaler que le mouvement des matériaux en suspension est souvent 
considéré comme un phénoméne causé par le soulévement des particules du limon du 
fond que l’eau transporte en suspension. Cette supposition est cependant inexacte, 
puisque la granulométrie des limons des fonds fluviaux est pour la plupart plus 
grande que celle des matériaux en suspension. Si par contre la majeure partie des 
matériaux en suspension provenait du soulévement des limons du fond, leur 


_ granulométrie devrait correspondre dans une large mesure a la granulométrie de la 


fonction de Q, v et F 


couche supérieure des dépéts du fond. 

On a constaté par ailleurs que pendant les crues des fleuves coulant sur des 
terrains bas la quantité des matériaux en suspension peut ¢tre plusieurs fois plus 
grande dans la période de I’accroissement que pendant les baisses de l’eau, méme si 
la profondeur de l’eau est la méme. ’ 

Ce phénoméne ne peut étre expliqué que par le fait que le fleuve recoit au début 
de la crue une quantité beaucoup plus considérable de produits de 1’érosion qui apparait 


sur la surface du bassin fluvial. 


Il est évident en effet que si le lit fluvial faisait l’objet d’une érosion intense, la 
quantité des produits de cette érosion transportée par le fleuve serait la méme pendant 
l’accroissement et la baisse des eaux. 


Formule exprimant la quantité des matériaux en suspension 


J’ai admis que la quantité des matériaux en suspension dans cette formule est 


R = fQ,», F) 
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ou R est la quantité des matériaux en suspension en kg/sec. 
Q — le volume du débit en m*/sec, 
y — la vitesse du courant en m/sec, 
F — la surface du bassin fluvial en m’. 


Afin de réduire les quantités variables apparaissant dans cette fonction on a 
appliqué les théses de l’analyse dimensielle. On a constaté cependant qu'il est 
impossible d’établir des paramétres sans dimension au moyen des variables admises. 
Ce n’est qu’en tenant compte de l’accélération de la pesanteur (g = 9,81 m/sec?) 
et du poids de l’eau (Y = 1000 kg/m*) qu’il a été possible d’établir ces parametres 
dans les équations suivantes : 


y2 
xX = 
a, (nombre de Froude) 
y SS ae 
QY 


On avait envisagé initialement de tenir compte pour la construction de la formule 
exprimant la quantité des matériaux en suspension des mesures prises dans les 
stations d’observation permanentes, les résultats de ces mesures étant supposés plus 
corrects. On se heurte cependant a des difficultés causées par le fait qu’on avait 
prélevé dans les stations d’observation des essais de matériaux en suspension seulement 
sans mesurer le débit et la vitesse de l’eau qui devait étre pris en compte dans la formule 
selon le principe posé initialement. 


C’est pour ce motif que la formule a été basée sur les résultats de 124 essais pris ~ 


sur trois points des diverses verticales dans les sections de la Vistule et du Bug (tab. 2). 
Lors de l’application des résultats de ces mesures il sera nécessaire de prendre 
en compte dans la formule ainsi construite le coefficient d’augmentation 1,4. 
Aprés l’introduction dans le diagramme les valeurs x et y calculées sur la tableau 2 
j'ai obtenu une série de points dispersés. Vu la grande dispersion de ces points on les 


divisa en 13 groupes et on procéda au calcul des valeurs moyennes dans chaque ~ 


groupe. On obtint ainsi 13 points moyens figurant sur la fig. 5. 

Lors de la détermination des valeurs moyennes on classa dans chaque groupe 
des points aux valeurs rapprochées en prenant soin que le nombre de points dans 
chaque groupe soit égal. On obtint ainsi des valeurs moyennes d’une portée égale 
dans chaque groupe. 

Les points différant trés sensiblement des autres n’ont pas été pris en compte dans 
la supposition qu’ils étaient grevés de grosses erreurs. 

Pour la disposition des points moyens ainsi obtenus on admit comme fonction 
y =f) considérée comme |’équation la plus adéquate de la droite 


y= mx+a 


Le coefficient m et l’expression libre a furent obtenus dans cette équation au moyen j 


de la solution de la disposition des équations normales 
aN + mix = Ly 
ax + mix? = Dxy 


La solution de cette disposition d’équations est exprimée par les formules 


suivantes : , 
nee Ly Ux? — Yxdxy 
A ~ 
oe N=xy =" =uxdy 


ott . A = N&=x — (x)? 
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TABLE 2 
Résultats des mesures des matériaux en suspension 


N Q y R 10—Hy? 10—*R 
m?/sec. m/sec. kg/sec. “i se eV/F ate QY 
1 2 3 4 > 6 


SECTION SZCZUCIN (F = 23752 km?) 


1 271 0,56 53,8 2075 198 
2 610 1,16 508,0 8900 834 
3 940 1,20 288,8 9500 308 
4 734 1,07 143,2 7578 195 
5 595 1,08 84,8 7720 143 
SECTION SANDOMIERZ (F = 31782 km?) 
6 522 0,93 50,8 4953 98 
7 476 0,90 40,1 4638 84 
8 Soe 0,80 22,3 3660 59 
9 239 0,71 8,0 2886 33 
10 878 1,20 190,2 8246 215 
11 706 1,09 64,9 6800 93 
12 574 1,04 33,3 6194 58 
13 356 0,92 12,4 4847 35 
14 261 0,84 7,4 4040 30 
15 207 0,79 5,1 3574 28 
16 970 1,18 161,1 7973 166 
17 918 1,18 84,8 7973 92 
18 720 1,08 52,8 6679 73 
19 718 1,10 65,1 6914 91 
20 692 1,04 12352) 6194 178 
21 7717 1,06 155,4 - 6435 200 
oy 339 0,95 35,7 5168 66 
23 790 1,04 72,5 6194 92 
24 718 1,01 63,0 5842 88 
25 715 1,05 55,7 6314 78 
26 990 1,15 149,6 7574 151 
27 869 1,10 88,8 6929 101 
28 371 0,79 35,6 3574 96 
29 210 0,61 8,9 2131 42 
30 284 0,66 74,0 2495 26 
31 400 0,88 53,0 4435 135 
‘ 32 316 0,74 22,1 3136 70 
e 33 467 0,86 55,5 4236 183 
; BAe) 7376 0,79 21,9 3574 55 
a SECTION PULAWY (F = 57303 km?) 
. 35 182 0,51 3,8 1109 21 
oe)” 36 639 0,92 76,7 3610 120 
i 37 966 0,94 62,6 3769 65 
3 Wee 267 0,70 8,5 2090 32 
4 39 376 0,71 19,8 2150 55 


e 40 233 0,58 1,8 1435 8 
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TABLE 2 (suite) 
Résultats des mesures des matériaux en suspension 


N Q y R 10—1)2 : 
x= ys ; 
m?/sec. m/sec. kg/sec. gV/F QyY ; 
1 2 3 4 5 6 : 
41 249 oT 2,5 2211 10 : 
42 342 0,72 4,1 2211 12 F 
43 290 0,69 1,3 2031 4 § 
44 253 0,63 1,6 1693 6 { 
45 2290 =" 0.93 1,7 2273 7 : 
46 261 0,56 5,7 1338 22 : 
47 503 0,79 11,5 2658 23 i 
48 565 0,89 15,2 2909 26 : 
49 539 0,89 11,5 2909 21 
50 554 0,89 12,1 2909 22 { 
SECTION NADWILANOWKA (F = 85176 km?) 4 
51 257 0,60 3A 1246 : 
52 356 0,59 13,1 1215 
53 335 0,73 7,5 1816 : 
54 1412 1,06 345,6 3922 
55 3055 1,53 1262 8172 : 
56 2122 1,25 457 5455 i 
57 909 0,84 107,5 2463 = 
58 792 0,85 183,4 2522 
59 490 0,73 52,0 1860 
60 758 0,87 241,5 2642 
61 584 0,76 135,520, 2016 
62 562 * 0,85 ‘50,2 2522 
63 1116 1,09 748 4148 
64 1103 1,09 589 4148 
65 925 1,07 232,8 4030 
66 427 0,76 15,1 2016 
67 378 0,69 12 1662 
68 369 0,76 8,4 2016 
69 420 0,73 15,4 1860 
70 473 0,81 18,4 2230 
71 462 0,78 19,4 2124 
72 1301 1,10 57,2 4224 
23 641 0,96 23,8 3217 
74 384 0,82 14,1 2347 
75 452 0,75 15,5 1964 
16 344 0,73 oh. 1860 
77 294 0,68 4,2 1614 
(78 347 0,76 4,6 2016 
79 494 0,91 7,5 2891 
80 309 0,77 5,0 2070 
81 324 0,78 5,5 2113 
82 336 0,84 3,3 2463 
83 395 0,84 6,9 2463 
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TABLE 2 (suite) 
Résultats des mesures des matériaux en suspension 


N Q v R Mh ye 1Oseck: 


m/sec. m/sec. kg/sec. sear gV/F Adee QyY 
1 2 3 4 5 6 
84 352 0,84 4,4 2463 1) 
85 322 0,84 2,9 2463 9 
86 746 0,95 36,4 3151 49 
87 440 0,73 91 1860 21 
88 416 0,71, 11,6 1760 27 
89 452 0,73 9,6 1860 21 
SECTION PLocK (F = 168362 km?) 
90 811 0,79 39,7 © 1554 49 
91 634 0,68 16,6 1150 26 
92 826 0,80 11,0 1591 13 
93 622 0,71 7,8 1253 12 
94 848 0,83 - 25,1 Nghe 30 
95 339 0,50 4,8 622 14 
96 364 0,53 5,8 698 16 
97 440 0,63 10,5 987 24 
98 473 0,65 14,0 1050 29 
99 467 0,65 12,0 1050 25 
100 1389 1,11 25,8 3064 19 
101 1106 1,06 32,8 2794 30 
102 1833 ee AES 108,7 3462 59 
103 280 0,57 3.7 808 13 
104 280 0,57 Bai 808 . 13 
105 279 0,56 2,8 780 10 
SECTION SILNO (F = 174146 km?) 
106 724 0,98 11,4 2348 16 
107 805 0,80 12,0 1564 15 
108 718 0,77 5,4 1205 8 
109 413 0,68 oD 1130 22 
110 402 0,66 7,6 1065 19 
111 400 0,71 I) 1232) 6 
112 541 0,76 7,8 1412 13 
113 474 0,88 4,2 1893 19 
114 474 0,79 © Seal 1526 8 
SECTION Wyszkow (F = 38159 km?) 
160 0,78 1,9 3019 12 
615 0,74 9,6 2863 14 
564 0,73 73 2786 13 
86 0,50 1,0 1307 12 
91 0,57 0,9 1698 10 
45 0,43 2,6 967 14 
45 0,43 0,5 967 11 
36 0,39 0,5 > 795 14 
39 0,41 2,3 879 60. 
42 0,45 0,8 = L059 19 
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En appliquant les données de la tab. 3 et en particulier les sommes figurant sur 
la derniére ligne de cette figure on obtint pour a une valeur minime. C’est pourquoi 
on renonca a l’emploi 4 une droite qui aurait amené a une formule finale du type 


yp? 
gvVF 


On adopta par contre une droite traversant le point initial de la disposition 


R = Qy (m + a) 


y = mx 


Le paramétre m de cette droite est obtenu de |’équation normale suivante : 


myx = Yxy 
2 
dou "pee ixy 32644 x 10 ~ 1719 
Dye 183440 


La droite ainsi obtenue ayant été introduite sur le diagramme (fig. 5) on constata 
qu’elle était mal située parmi les 13 points moyens obtenus. 
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Fig. 5 — Points moyens servant de points de repére pour la détermination de 
l’équation de la droite : a) droite dans laquelle la somme des carrés des deviations 


est minime, b) droite dans laquelle la somme des valeurs absolues des deviations 
est minime. 


C’est pourquoi j’ai renoncé a l’application du postulat de Gauss exigeant que la 
somme des carrés des déviations soit d’une importance minime. On admit par contre 
que la somme des valeurs absolues des carrés des déviations doit étre d’une importance 
minime. f 


On tracga plusieurs droites correspondantes aux points introduits dans le 


diagramme et on mesura les déviations. On choisit parmi ces droites celle parrapport ~ 
4 laquelle la somme des valeurs absolues des déviations était la plus minime. Les 
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TABLE 3 


Résultats des calculs de l’équation de la droite 


NY = 105 Rr ec AOR 108 | 10 txy 1} yg = 177,9x | Deviation 
Y= QY | 8 =y— Vo 
i Heras | | 
1 897 17 80 152 16 BS O 
2 1218 20 148 244 21,6 A 16 
3 1577 19 249 300 28 1.9.0 
4 1842 37 339 681 32,8 nee) 
5 2045 46 418 940 36 + 10,0 
6 2180 29 475 632 39 ==11.0;0 
7 2438 35 594 853 43 8.0 
8 27711 31 767 859 49 218.0 
9 3089 41 954 1266 54,9 — 13,9 
10 3744 ~ 66 1402 2471 66,6 S056 
11 4769 108 2274 5150 84,8 + 23,2 
12 6437 125 4143 8046 114,5 SENOS 
13 8066 137 6506 11050 143,5 Bee 
$3 41073 711 18349 32644 


TABLE 4 


Quantités moyennes des matériaux en suspension 


en 


| Quantités 
moyennes de Dé- 
N | Section FF |4/F| Débit moyen | Q v | matériaux kg/sec. | Via- 
km? |km m? m/sec | m/sec — tions 
mesures | formule | 0 
| Jarocki 
Szczucin 23752 154 4648423700 147 0,76 14,4 1557, +10 
Sandomierz 31824 178 8319806400 264 0,72 DS) Ded) — 4 
Pulawy 57303 239 12956414400 411 0,71 31,6 24,7 29 
Warszawa 85176 292 17166196000 544,4 0,85 34,2 38,5 +12 
~ Wloclawek 171250 414 24761535000 785 0,90 42,9 44,1 + 3 
~ Torun 179990 424 25788433000 818 0,76 43,6 31,8 27 
 Tezew 193170 440 30269519000 960 0,98 51,5 59,8 +11 
‘Wyszkow 38 159 195 3825900000 121,3 0,65 (9,8) 7,5 —24 
Zegrze. 69051 263 8044031000 271 0,52 7,0 8,0 +12 


coordonnées de deux points de cette droite servirent 4 la détermination analytique de = 
l’équation de cette droite. 


R v2 
Se NL, 
QyY gV/F 
Dans cette formule la surface du bassin fluvial est exprimée en m?. ; 
En exprimant la surface du bassin fluvial en km?, en éliminant l’expression libre 
comme étant d’une portée minime et en tenant compte du coefficient d’augmentation — 


1,4 (tab. 1), j’ai obtenu la formule définitive suivante pour la détermination de la - 
quantité des matériaux en suspension 4 


— 8105 


0,28 Q vy : 

R =- ; 

sV/F ; 

ou R est la quantité des matériaux en suspension en kg/sec. S| 
Q — le volume du débit en m?/sec, ; 

v — la vitesse de l’eau en m/sec, | 

Y — poids de l’eau égal a 1000 kg/m’, r 

g — l’accélération de la pesanteur en m/sec?, = 

F — la surface du bassin en km?. 7 


5 
‘ te 
Cette formule peut étre appliquée pour le calcul de la quantité des matériaux 
a t 
en suspension si le nombre Froude Fr = ip oscille entre 700 x 10—7 et | 
: & 


5 


9000 x 10—7. Dans le nombre Froude la vitesse a été exprimée en m/sec., l’accélé- 
ration de la pesanteur en m/sec? et la surface du bassin fluvial F en km?. Pour les. 
autres valeurs du nombre Froude cette formule n’a pas été empiriquement vérifiée 
a défaut de mesures. On a calculé a l’aide de cette formule les quantités moyennes 
des matériaux en suspension figurant sur la table 4 ainsi que les quantités déterminées 
au moyen des mesures prises dans les stations d’observation. Sur cette table les volumes 
moyens des débits dans les diverses sections ont été déterminées par la division des ~ 
moyennes annuelles des débits en m* par le nombre annuel des secondes. Pour les 
volumes des débits ainsi obtenus on adopta les vitesses correspondantes basées sur 
les diagrammes (fig. 3 et 4). 

Sur la table 4 on compara également les déviations de la quantité des matériaux 
en suspension calculée selon ma formule empirique et les quantités déterminées au 
moyen de mesures prises dans la nature. 


Il ressort de cette comparaison que la plus importante déviation ne dépasse 
pas 29 &%. 
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PROBLEMS OF STUDYING EROSION PROCESSES 
ON THE USSR TERRITORY 


D. L. ARMAND 


1. The investigation of erosion processes in Russia was begun in the seventies 
of the last century. The Russian scientists studied erosion processes as the main 
factor in relief formation and tried to arrange erosion forms in genetic series. The 
main contributors in this branch were V. V. Dokuchaev, P. A. Kostychev, S. N. 
Nikitin, V. I. Massalsky and others. 

In the twentieth century when erosion began spreading widely, an agricultural 
aspect of erosion investigations has been developed. A great contribution to this 
branch of science was made by A. S. Kozmenko. After the October Revolution 
a number of complex expeditions were organized to study erosion. 


2. A theoretical basis for the erosion investigations is the study of a slope run- 
off. The scientists do not confine themselves to the measurements of a watershed 
run-off alone but make an attempt to establish the relation between the run-off 
modulus and climatic, geomorphological and soil-botanical parameters within 
elementary platforms. 

The principle method in studying the run-off in the USSR consists of observations 
of run-off platforms and determination of water permeability of soil during artificial 
raining. 


3. Various methods of increasing the absorption of water by soils are the chief 
means to prevent the effect of erosion. In view of this, a special importance should 
be attached to the computation of a slope run-off expenditure. This runoff in ¢ min. 
after the start of rain with continuous intensity is equal to: Q: = Clq)" +1, where C, 
mand n are constants depending on the state of the surface, J — incline and g—a 
run-off layer in a time unit. This formula makes it possible to use the water balance 
method and compute the width of anti-erosion forest belts and other run-off absorbers. 
Computation parameters are: intensity of rain and soaking, duration of the rain, 
moisture capacity of the forest belt, incline and length of the run-off. 


4. The primary form of erosion outwash originates due to the alternation of 
jet erosion and levelling of soil in ploughing. S. S. Sobolev has worked out methods 
of quantitative estimates of the out-wash by means of mass measurement of jet 
erosions. As result of a lasting outwash the soil becomes outwashed and its fertility 
decreases. Some classifications of the outwash have been worked out, which are 

based on determining percentage of the humus horizon washed down by run-off 
(G. P. Surmach, etc.). 


; 5. Outwash develops into erosion by the formation of shallow hollows which 
produce a wavy relief of the field and hamper its ploughing (V. P. Lidov, etc.). The 
extent of erosion effect on a ploughed slope depends on its gradient and length. 
The determination of the position of shallow hollows on the slope permits to find 
the most favourable iocation of anti-erosion forest beelts and gutters by means of 
eed special nomogram. ‘ 


6. In the USSR great attention is paid to the study of arable and forest micro- 
relief and its effect on re-distribution of liquid and solid run-off (K. L. Kholupyak). 
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Recently a special attention has been paid to the study of the influence of tractor ~ 


field work on run-off and erosion. 


7. Special recommendations have been worked out regarding the best distri- 
bution of arable lands, forest belts and other plots on convex, concave and complex 
slopes. (S. I. Silvestrov, etc.). A prevailing slope form is one of the relief characteristics 
and therefore it is taken into account when erosion regions are marked. 


8. Recently E. A. Mironova has- elaborated methods of dividing a territory 
into regions by quantitative indices, i. e. by a percentage of plots with different slopes 
and different slope lengths. The author of the report performed the division into 
erosion districts for the European part of the Soviet Union on the 1 : 1 500 000 scale. 


9. At present the main trends in erosion investigations are as follows: 

a) the use of quantitative, particularly geophysical and morphometrical methods, 

b) the study of the influence upon erosion of specific forms of using land in 
a large-scale mechanised farming. 
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FEDERACION NACIONAL 
DES CAFETEROS DE COLOMBIA 


Communication recue par 


M. GOTTSCHALK 


PREGUNTA 1 : Informacion cuantitativa disponible sobre erosion en Colombia 


1 — Suarez de Castro, Fernando. Caracteristicas de las illuvias en una zona 
cafeteria de Colombia y uso de los datos pluviograficos en el calculo de obras de defensa 
de suelos. Boletin tecnico 3. Centro Nacional de Investigaciones de Cafe, Chinchina, 
1947. 


2 — Suarez de Castro, Fernando. Experimentos sobre la erosion de los suelos. 
Boletin technico § 6. Centro Nal. de Investigaciones de Café, Chinchina, 1951. 


3 — Suarez de Castro, Fernando. Perdidas por erosion de elementos nutritivos 
bajo diferentes cubiertas vegetales. Agricultura Tropical. VIII (8) 31-36. Bogota, 1952. 


4 — Suarez de Castro, Fernando. El uso de los terrenos agricolas colombianos 
y su influencia en la erosion de los suelos. Boletin informativo, centro Nal. de 
Investigaciones de Café. III (27) 24-30 Chinchina, 1952. 


5 — Suarez de Castro, Fernando. Perdidas de suelo y agua en un cafetal y en 
un potrero. Boletin Tecnico 11, Centro Nal. de Investigaciones de Café, Chinchina, 
1953. 


6 — Suarez de Castro, Fernando y Rodriguez, Alvaro. Pérdidas por erosion 
de elementos nutritivos, bajo diferentes cubiertas vegetales y con varias practicas 
de conservation de suelos. Boletin técnico 14. Centro Nal. de Investigaciones de 
Café, Chinchina 1955. 


7 — Suarez de Castro, Fernando y Rodriguez, Alvaro. Pérdidas de suelo y 
agua bajo diferentes sistemas de cultivo. Boletin Técnico 17 Centro Nal. de 


Investigaciones de Café, Chinchina, 1956. 


PREGUNTA 2: Estado actual de la investigacion sobre la erosion de los suelos 


La unica entidad que lleva a cabo estudios sobre ese asunto es la Campana de 
Suelos de la Federacion Nacional de Cafeteros. Esta tiene estaciones experimentales 
en 5 lugares de la zona cafeteria de Colombia (territorio comprendido entre los 
1000 y 1800 ms. en donde lleva a cabo estudios sobre : 


1 — Lluvias 


a) Numero de aguaceros. 

b) Totales diarios, mensuales y anuales. 

c) Intensidades maximas. 

d) Lluvias y perdidas de suelo y agua. 

e) Potencialidad erosiva de las Iluvias al aire libre y bajo cafetal. 
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2 — Estudios en lisimetros monoliticos del movimiento de Vagua en el suelo. 


3 — Estudios en predios de escorrentia (runoff-plots) de las perdidas de suelo 
y agua con diversos cultivos y practicas. 


4 — Estudios on predios de escorrentia (runoff-plots) de las perdidas por erosion 
de elementos nutritivos, bajo diferentes cubiertas vegetales y con varias practicas de 
conservacion de suelos. 


* 
5 — Estudios sobre la resistencia a la erosion de diversos suelos colombianos 
y propiedades fisicas y quimicas relacionadas con esa resistencia. 


6 — Estudios sobre el equilibrio (ingreso, contenido actual, rata de des 
composicion, acumulacion) de materia organica en plantaciones de café. 


7 — Estudios sobre el efecto de abonos verdes el contenido de nitrogéno y el 
rendimiento de las cosechas. 


8 — Estudios sobre el efecto de las quemas sobre el suelo y las consechas. . 


9 — Efecto de varias practicas en el control de las erosion en cafetales sin 
sombrio. 
PREGUNTA 3 : Investigaciones sobre pronostico de erosion 

Queda respondida en los numerales anteriores. 


FERNANDO SUAREZ DE CASTRO 


CANADA — DEPARTMENT OF AGRICULTURE.  ~ 


EXPERIMENTAL FARMS SERVICE 
Communication regue par 


M. GOTTSCHALK 
Field Husbandry, soils and agricultural engineering division 
\ 


Dear Dr. Gottschalk: 


In reference to your letter of May 20, I have been unable to find a published 
bibliography on soil erosion in Canada. Under our organization in the Canada 
Department of Agriculture no one man is engaged full time on erosion studies although 
several of us do carry on somme activities in this field. Therefore I will attempt to 
give you a brief resume of work in Canada under the three questions you presented. 
I will also indicate several organizations you might write to if you wished to obtain 


additional information. Before doing so, I would like to mention two points for the 


sake of clarification. ; 
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I presume that the questions in your letter refers to accelerated erosion caused 
by man’s activities and not to normal geological erosion. Most of our soil survey 
reports and maps list the amount of eroded land in the areas covered. However, 
this eroded land has been due to geological erosion. This part is not always well 
understood as some people in Canada have included this class of land in trying to 
arrive at a quantitative estimation of the amount of land in Canada suffering erosion 
through man’s activities. My remarks will be confined to erosion due to man’s 
activities. If you are also interested in geological erosion I would suggest you write 
to the Geological Survey of Canada at Ottawa. Actually as far as total erosion is 
concerned in Canada, Geological erosion has been a much greater factor than 
eaccelerated erosion due to man’s activities. 

The other point I wished to mention is that most of the agricultural research on 
erosion in Canada has been directed toward control. This is particularly true in the 
case of wind erosion and we feel we now have effective control measures if the farmers 
affected do not get careless. The situation is not as satisfactory insofar as water erosion 
is concerned. However, the latter I feel isa much more difficult problem. I just wanted 
to mention our work on control measures although you did not request information 
on this aspect. 


QueEsTION No 1 — Quantitative information Available on Erosion 


1) Only two rather small areas have been suveyed and published on which deal 
specifically with a quantitative estimation of soil losses due to erosion. They are: 


a) «Soil Erosion and Land Use Survey, Hope Township, Project Area, Durham 
County, Ontario», by N.R. Richards and F.F. Morwick, 1942. Published by 
Department of Soils, Ontario Agricultural College, Guelph. 

b) «Soil Survey of Mortlach, Chaplin and Lake Johnstone Area, Saskatchewan». 
Report No. 11. Department of Soils, University of Saskatchewan, Saskatoon. 


I believe both these publications are now out of print but you might be able to 
obtain a copy by writing to the Department mentioned. Incidentally these were both 
problem areas and probably show extreme rather than average conditions in Canada. 


2) In 1950, Mark Balwin requested us to compile a map of Canada showing 
losses in productivity due to erosion in three classes. This was in connection with an 
F. A. O. project on a would map showing erosion losses. After some protes. the soil 

surveyors under my direction prepared such a map on a scale of 100 miles to the 
inch and sent it to Baldwin at so I presume the project folded. 

Small scale reproduction—this map appear in the back pages of a report entitled 
«The status of soil conservation in Canada» and a discussion on the map appears 
on page 7 of the same report. The map for eastern Canada was also published by 

Richards in the 1954 march-april issue of the agricultural institute Review. Copies 
of these publications are being sent to you for the above reason and also because 
_ they have other papers which may be of interest to you. While I can only claim this 
map is a broad approximation it certainly is the closest estimation we have for at 
_-Jeast a semi-quantitative picture of accelerated erosion losses in Canada. 

4 3) Papers which might be pertinent to Question — N° 1. Moss, H. C. Some 
field and laboratory studies of soil drifting in Saskatchewan-Scientific Agriculture 
-15:665-679 June 1953. i 

is - Palmer A. E. The soil drifting probleme in the Prairies Provinces — Sci. Agr. 
— 16, 264 Jan. 1936. bat 

y Erdman, R. L. Effects of wind erosion on the composition and fertility of some 


a Alberta soils. Sci. Agr. 22:533-545, 1942. 
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Clark, J. A. Prince Edward Island soils and control methods for soil erosion. 


Sci. AGR. 23:220-222, 1942. 

Dickson, W. Some aspects of soil erosion in eastern Canada. Sc. Agri. 23:223, 
1942. 

Cordukes, W. E., Turner, R. C., P. O. Ripley, and H. J. Atkinson. Water erosion 
of soil. Sci. Agr. 31, 152-161 April 1951 (Results of run-off and erosion losses on plots 
at Ottawa). 

N. B. Anumber of papers have been issued by the Soil Research Laboratory 
at Swift Current, Saskatchewan which might apply to either Question 1 or 3. These 
are listed in the back of the two reports issued by the Soil Research Laboratory. 


QuEsTION No 2; Status of Present Research on Erosion Processes 


a) Plots to measure water and soil losses have been established at : 

Experimental Farm—Ottawa—(See the paper by Cordukes, et al. for results 
up to 1951). 

Experimental Farm — Charlottetown, Prince Edward Island. 

Department of Soils, Ontario Agricultural College Guelph. 

Department of soils, University of Alberta, Edmonton. 

b) Bisal at the Soil Research Laboratory, Swift Current has for some years been 
studying the mechanics of water erosion. 

Staple at the same Laboratory has been studying the effect of wind breaks on 
wind velocities and humidity. 

Apart from this work, I do not know of any other direct research on erosion 
processes. 


QuEsTION N° 3: Investigations of forecasting Erosion 

I am not clear on just what you would include here. Certainly some of Chepil’s 
work at Swift Current on particle sizes suceptible to drifting would pertain to 
forecasting. I doubt if we have done any research on forecasting water erosion. 


However, I would say that through observation we are able to predict the danger 
from either wind or water erosion on a particular field. 


A. LEAHEY, Principal Pedologist. 


Communication regue par M. Simaika 


FORESTRY IN RELATION TO WATERSHED PROTECTION 
» (IRAQ) 


G. W. CHAPMEN M.B.E., 
M. A. (F. A. O. Forestry Adviser to Iraq) 


The paper is an interesting survey of what is being done about the protection and : 


management of the watershed forests in the Tigris river system in Iraq. 
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The objective is not so much to increase the flow of water, which is always ample, 
but rather to hold back the flood peaks as late into the summer as possible and to 
keep the water as free as possible from the excessive silt which reduces the life of the 
reservoirs and clogs the irrigation canals. For such purposes forest cover is ideal. 

The writer ably discusses the main causes which impair the efficiency of the Iraq 
forests for water and soil conservation and describes the methods for their 
maintenance and repair. 

According to the writer there are three main phases to be distinguished in 
securing proper control and management of watershed and this goes for other fields 
as well as forestry: 

The first phase comprises a survey of the present state of the watershed and an 
evaluation of the problems. 

The second phase may be called the protection phase, when offorts are made to 
control or eliminate those forms of activity which impair good catchment efficiency. 

The third phase is the improvement phase in which by the introduction of 
improved practices such as range management conservation farming and organized 
forestry, catchment efficiency is gradually improved towards the desired level. 

There are about 17650 square Kilometres or nearly 70% of the Tigris watershed 
areas in Iraq which can.be classed as forest land. In the catchment of the Tigris and 
Big Zab it is over 80° while in the Little Zab it is about 50%. Only in Diyala and 
Adhaim the proportion is on the low side. 

Unfortunately no information exists about those parts of the watersheds which 
fall within Turkey and Iraq because the treatment of these is bound to play an 
important role in relation to flood control and water conservancy in the rivers after 
they enter Iraq. 

The first general survey of the forest lands has been completed and a forest map 
issued. The mountain forests in the north of Irag—though not very good forests— 
are perfectly effective for water and soil conservation. There are however a number 
of influences which impair their efficiency the most important are forest fires, shifting 
cultivation, overgrazing and overcutting. 

The main features of forest protection and management are: 

1) The Forest Law, which defines the relationship of the people with the forest 
— defining those forms of utilization which are permitted and those which are 
forbidden. 

2) Forest Reservation: by which the particular areas of forest to which the 
Forest Law applied are defined and demarcated. 

' 3) Fire Protection. 

4) Control of forest grazing and shifting cultivation. 

5) Rationalized forest exploitation —by which catchment efficiency in forest lands 
can be improved by controlled exploitation. Selective and contour fillings combined 
with extraction along contour lines rather than straight down the slopes are customary 
features of controlled exploitation in watershed forests. 

__ 6) Afforestation which is necessary to restore areas ‘of forest which have been 
depleted of forest cover and thereby constitute erosion hazards. Also used for 
reparian control and for the improvement of natural silt traps. 

7) Forest Service — or the need for a well organized and professionally trained 


staff of foresters charged with the responsibility of protecting and managing the 


forests. 
Steady progress has been made towards the intensification of forest protection 


and as regards the last phase, a series of small afforestation projects in many areas 
has been started. Efforts are being concentrated on the discovery and elaboration 


_ of technique suitable to conditions in Iraq. One very interesting and valuable result 
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of this research has been the response of the native forest vegetation, particularly 


herbaceous and shrubby species, to complete protection from grazing. 

The introduction of rationalised forest exploitation is yet to come, but schemes 
for this have already be drawn up and it is hoped will come into operation in the 
near future. 


Communication regue par M. Simaika 
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SEDIMENTATION AND CROPLAND MANAGEMENT 
IN RELATION TO WATERSHED PROTECTION (IRAQ) 


BURNELL G. WEST & LOUSY KADRY 


The writers have presented an interesting paper on the sedimentation problem 
in Iraq which has caused great damage to the cultivated lands and to the irrigation 
system. Unlike the silt of the Nile which has formed and is still forming the fertile 
land of Egypt, the Tigris silt does not add to the fertility of the soil. When deposited 
on the land it would clog its pores and cracks preventing proper aeration and reducing 
the infiltration capacity of the soil. 

The main cause of the sediment trouble is accelerated soil erosion specially in 
the Adhaim watershed. 

The writers emphasize the need of research to determine the methods and design 
of soil erosion control measures that are best suited to conditions in Iraq. 

The paper is summarised as follows: 


SUSPENDED SILT IN THE TIGRIS 


The total suspended sediment in 1953 amounted to about 111 million cubic 
metres which is about the same as that carried by the Nile. Nearly half of the total 


sediment was contributed by the ihree short duration floods between febrnary 14 and — 


march 17. These floods were largely the result of rains in the foothill section of Iraq 


and it is possible that the sediment was mostly eroded from the foothill section — 


rather than from the mountain areas. 


DAMAGE TO THE IRRIGATION SYSTEM 


The seriousness of the sedimentation problem is illustrated in the filling of the 
irrigation canals with heavy silt deposits thus impairing their efficiency. Field ditches, 
established only 50 years ago in Karbala, Deltawa and elsewhere have siit tidges 
7 to 10 metres high. The numerous hills of sediment marking the lines of the old canal 
system show the tremendous effort and heavy cost required to keep these canals 
cleaned. Parallel canals—a frequent phenomenon in Iraq—suggest that in time past 
as the sediment piled higher and higher it finally become easier or less expensive to 
BG a new canal rather than clean the old one. 
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DAMAGE TO THE SOIL 


Contrary to popular belief the fine silt eroded from the croplands is poor in plant 
nutrient. It finally finds its way to the valley soil clogs its cracks and pores and reduces 
its productivity. 


SoiL ERosION CONTROL 


This tragic loss of the soil can be retarded by a well studied soil and water 
conservation program. Research is needed to determine the methods and design 
of control measures that are best suited to Iraq conditions. An effective soil con- 
servation program will help to establish a vegetation cover over the watershed. The 
vegetation itself is of value as food crop, forage for livestock fuel or timber. 

The cover protects the soil against erosion and sedimentation in the form of rain 
and snow. Thus more water will be released gradually during late summer and autumn 
when the need of water is greatest. 


Communication regue par M. Simaika 


WATERSHED PROTECTION 
IN RELATION TO RANGE MANAGEMENT 


H. BE. SCHWAN 
Range Management Specialist U. S.O. M./IRAQ 


An interesting account is given of the great damage caused by erosion in Iraq 
~ which the writer attributes to improper cultivation, uncontrolled grazing, excessive 
timber cutting and other forms of land abuse. 

He stresses the importance of the vegetal cover in watershed protection and its 
effect on run-off and sedimentation flow. Deprived of its protective cover, rainfall 
on the steep hills and mountains, runs off the bare surface tearing away the soil. 
- The soil erosion not only removes the good fertile soil from the land, often rendering 
it incapable of growing even grass and shrubs thus further accelerating sheet erosion 
d and the formation of gullies, but at the same time causes other damage such as the 
filling of stream channels and deposition of sediment behind dams and barrages. 
; It is almost a universal practice in Iraq to begin grazing when plants are barely 
out of the ground and to graze the range too long. One of the principles of range 
management is that plants should be at least 10 to 15 centimetres high before grazing 
begins. 
Z - Another major cause of severe erosion in Northern Iraq is the ploughing of hill 
- sides and sloping lands for wheat production. Examples are cited at Chamchamal, 
north of Kirkuk, on Jebel Hamariin, at Penjiwin. 
For the prevention of erosion and the conservation of the soil the writer suggests: 
1. The re-establishment of permanent vegetation in areas which should remain 
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in range. Some areas may need to be protected against all grazing, others may be 
grazed only lightly. But all areas must be managed to improve or maintain the plant 
cover. 

2. A land classification is urgently needed to designate those lands which may 
safely be cultivated and those which should not be ploughed out but should remain 
in pasture. This can be roughly done by the use of aerial photography and a simple 
classification based on broad soil types and prevailing slopes. Later a more detailed 
survey could be made. 

3. A program for the control of grazing must be undertaken for the lands 
dedicated to range use. About one half of the vegetation must be left on the land to 
protect the soil and to hold back the water that comes from rain and snow. 

4, The establishment of a competent range management organization. This 
requires a continuing program of training administrators, technicians, specialists 
and sub-professional people. The first duty of such organization should be the 
management and improvement of the range watershed and the stabilization of the soil. 

The writer also emphasizes the need for a program for educating the people of 
Iraq to understand the great importance of water, soil and vegetation. 


INTRODUCTION TO WATERSHED PROTECTION 


M. SAID KETTANEH 
Forestry Inspector 
College of Agriculture, Abu Ghraib (Iraq) 


The writer gives a brief description of the Tigris and the Euphrates which both 
rise in Turkey and shows that the major part of their watersheds fall within Turkey, 
Iran and Syria whereas only 30% or about 130,000 km? lie in Iraq. 

With the rapid development which is going on, the careful exploitation of the 
water resources and the proper management and protection of watersheds is of vital 
importance not only to Iraq but also to Turkey, Iran and Syria. 

For its part, Iraq has so far built several major works for the control of its rivers, 
water storage and flood protection etc. Some of these big engineering works are: 

Hindiya Barrage. 

Habbaniyah and Abu-Dibs Reservoirs on the Euphrates. 

Kut Barrage and Therthar Reservoir on the Tigris. 

Dokan Dam on Little Zab. 

Diyalah Dam and Derbendihan on Diyalab river and many others are proposed 
in different locations. 

The writer concludes his paper with the following recommendations: 

1. For the watersheds which fall within Iraq, a sound management policy must 
be established and followed. This can be achieved by the cooperation of the whole 
nation especially engineers, foresters, soil conservationists, agronomists etc. 

2. Cooperation of Turkey, Iran and Syria, where most of the watersheds are 


located, with Iraq in the study and application of the best methods for the management 
and protection of the watersheds. s 
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Communication regue par M. Gotischalk 


ESTADO ACTUAL DE LA EROSION DE SUELOS 
Y MEDIDAS DE CONSERVACION EN GUATEMALA 


1. Actualmente ja erosién no es el factor limitante de la produccién en las cosechas 
de Guatemala, excepto en un porcentaje relativemente pequefio del 4rea total. Sin 
embargo, segan va aumentando la demanda por una incrementacién de producci6n, 
principalmente de maiz, existe una probabilidad que muchas areas sufriran una 
erosion seria. 

Las areas mayormente afectadas por la erosién, actualmento son en donde la 
poblacién indigena es mayor y especialmente en las areas en donde ocurre una 
temporada seca muy pronunciada de varios meses de duracién. Dichas areas son 
comunes en las zonas altas del Costa Central de Guatemala e incluyen partes nortes 
de los departamentos de San Marcos, Quetsaltenango y Totonicapan y partes del 
Sur de Huehuetenango*y Quiché. 

Los suelos en estas areas se han desarrollado principalmenta sobre ca nisa 
yolcdnica. Tiene la capa superficial de color café claro y los subsuelos de café rojizo. 

Oira regién en donde la erosién es localmente seria es la parte central del Departa- 
mento de Alta Verapas. Los suelos aqui se han desarrollado sobre piecalcarea con 
algunos incrementos de canisa volcanica fina. Estaes una regién de lluvia abundante 
y los suelos originalmento tienen subsuelos de un color café muy obscuro basta una 
profundidad de 30cm. o mas y — subsualos café amarillanto o café rojizo. La 
practica general aqui es alternar los cultivos y el aumento en la demanda para maiz, 
ha obligado a los agricultores resembrar un Area antes que haya pasado suficiente 
tiempo para que la vegetacién haya regenerado el suelo. Ahora las roturas abundan 
y esta resultando una erosién muy seria. 

2. Métodos para controlar la erosién como las zanjas de diversion, siembras 
en curvas a nival y siembras en faja ban sido introducidas en algunos lugares, paro 
probablamente menos de 5,000 Hectdreas estan planeadas adecuadamento. Alguna 
propaganda y trabajo experimental sobre el uso y valor de plantas cobertoras se ha 
llevado a cabo, pero la aceptacion es lenta. 

3. No se han aprobado ningunos proyectos nuevos para el periode de 1956/58. 
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COMITE DES INSTRUMENTS 


COMPTE RENDU DE LA REUNION DU 9 SEPT. 1957 A 15 H. 
La séance est présidée par M. le Prof. Thijsse, remplagant M. Schijf absent. 


Présents : C.G. CLINE, Canada; S. KoLupaiLa, U.S.A.; C. REMENIERAS, France; 
VEN TE CHow, U.S.A.; G. Tison, Belgium; S. SimKus, Canada; P.O. Wo tr, U.K.; 
W. ALLARD, U.K.; W. FRIEDRICH; Germany; CAROLL F. MEeERRIAM, U.S.A.; J. 
Lampor, PoLAND; M. Parpé£, France; B. Browzin, U.S.A. and Canada; Q. OrRaJs, 
Canada; G. NyBranT, Sweden; MAx Suter, U.S.A.; G. E. Harseck jr, U.S.A.; 
ABDEL MAGEED, Sudan; L.J. Tison, A.I.H.S.; Maxey, U.S.A.; G.L. WALKER, U.S.A.; 
W. STICHLING, Canada; Dr. Ing. Berry, Canada; R.C. Carte, Canada; W.VICTOR 
Morris, Canada; F.K. KeLLter, Germany; N. Browzin, U.S.A.; L. SERRA, France; 
J.R.M. Grant, Canada; J.T. Rose, Canada; M. GotpscumipT, Israél. 


Le Professeur Thijsse présente le rapport de M. Schijf. Ce rapport est reproduit 
ci-aprées. 


Mr. Kolupaila. Collection of data concerning hydrologic instruments is a very 
complicated task. Result would mean a volume of over 2000 pages. I would 
rather suggest to appoint few reporters for the next assembly, who would present 
systematic reviews of all known and used instruments, based on existing literature. It 
seems very difficult to gather necessary data by questionaries sent to various countries. 

Mr. Allard said that, as for as he remembered the interim report, it invited details 
of not only existing instruments but also those still being invented. This made the 
task of the Committee greater than ever. 

He asked if it would be possible to begin on a small scale, by utilising first the 

list compiled by some country which already used most types of instruments concerned, 

and then supplementing this with any information from other countries that did 
not already appear in the original list. The country whose list should then first be 
requested might perhaps be the U.S.A., he suggested. 

Mr. Goldschmidt. If the countries would restrict themselves to those instruments. 
which proved succesfull and specify the working conditions and purposes under 
which they proved successful, the volume of informations would greatly be reduced. 


Aprés une discussion assez confuse, l’Assemblée ne modifie pas son point de 


vue antérieur et l’action du Comité se poursuivra en essayant d’atteindre une no 
grande efficacité. 


On passe alors a la présentation des rapports relatifs aux instruments: 
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1. Rapport de M, Cline. 


Le président tout en reconnaissant la haute valeur de cette étude estime qu’il 
s’agit plutot d’un travail hydraulique qu’hydrologique. 


2. Rapport de M. Bonnin présenté par M. Reménieras. 


Prof. Thijsse: a. I am surprised that the relation between conductivity and salt 
content is so uniform. Will not various ions like HCO’; spoil the relation? 


b. An accuracy of discharge of 3% by other methods is very good. Does Mr. 
Remenieras think that in some cases a good method of measuring discharge of a 
river is the indirect one by measuring the conductivity? 


M. Remenieras: a. La relation concentration résistivité n’est strictement valable 
que pour un sel déterminé et peut souvent, semble-t-il, étre étendue a |’ensemble 
des sels contenus dans l’eau d’un bassin versant déterminé; elle serait différente 
pour un autre bassin. La méthode n’a été contrélée jusqu’ici que sur des bassins 
versants géologiquement homogénes. 


b. Dans l’expérience relatée, l’accord, de 3 a 5 %, entre la formule Q = f(A) et 
la réalité a porté sur une seule crue durant 1 4 2 jours. Un autre coefficient serait 
peut-€étre a déterminer pour une autre crue, mais il semble qu’un seul jaugeage de 
contréle étant exécuté pour chaque crue, la mesure continue de pourrait fournir, 
avec une bonne approximation, la courbe Q =f (tf) ou hydrogramme de crue: 
toutefois, ceci ne parait possible que pour un bassin géologiquement homogéne. 
De nouvelles expériences sont nécessaires pour pouvoir se prononcer sur ce point. 


3. Rapport de M. Kolupaila. 


Mr. Carroll F. Merriam. (Prospect Harbour, Maine, U.S.A.) amplified the 
remarks of the author with additional information concerning the origin of the Z type 
meter method, stressing that its success depended upon the linear relation between 
amount of underregistration and pitch of the screw. 

He furthermore stated that he had been in an excellent position to compare 
independant measurements at the U.G.G.S. with the average at three power plants 
and a gaging station all having practically the same drainage basin, and found an 
agreement well within 3% in most flows, but possibly up to 7 % at extreme low flow 
when current meter measurements would be very difficult. While of the opinion 
that in general, measurements with Price meter have given results which are too 
high, a marked improvement was observed when U.S.G.S. took over measurements 
on a cooperative basis where formerly the work had been conducted entirely by the 
State Government. 


Remarks b y Mr. Kolapaita, 


I am very glad to see here again Mr. Merriam, whom I had visited at Safe 
Harbor in 1936 during the World Power Conference in Washington. Mr. Merriam 


was the inventor of the excellent idea of use of two types of blades of the screw current 


meters I am sure that now he would apply for his important and unique study the 


component runner, described in my report. I am happy t to be able to pay tribute to 


this honorable man, well merited in our field of science. 


All 


RAPPORT SUR LES ACTIVITES DE 1954-1957: 


1. Composition du comité. 


En 1954 le comité était constitué ainsi: 
Président: J.B. Schijf, Rijkswaterstaat, la Haye. 
Membres : H. Bircher, Service fédéral des eaux, Berne. 
W.B. Langbein, U.S. Geological Survey, Washington D. G: 

En juin 1955 M. Bircher s’est retiré de sa fonction au Service fédéral des eaux 
et aussi du comité. Il a été remplacé par M.E. Walser. Par la suite la composition 
du comité est devenue la suivante: 

Président : J.B. Schijf, Rijkswaterstaat, la Haye. 
Membres : W.B. Langbein, U.S. Geological Survey, Washington D.C. 
E. Walser, Service fédéral des eaux, Berne. 


2. Classification des instruments. 


En septembre 1954 il fut décidé 4 1’Assemblée de Rome d’étendre le champ 
des activités du comité — limité jusqu’ici aux instruments de mesure dans les fleuves, 
les canaux et les lacs — aux instruments de mesure en usage dans l’hydrologie des 
eaux souterraines. Pour cette derniére catégorie, une classification a été dressée 
présentant les mémes principes généraux que la classification des instruments pour 
les eaux de surface. 

Les deux classifications ont été ajoutées a ce rapport. 
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3. Membres correspondants. 


Un nombre de membres correspondants a été nommé, conformément 4a la poli- 
tique agréée par l’Assemblée de 1954. Ainsi les pays suivants — sans compter les 
Pays-Bas, la Suisse et les Etats-Unis — ont consenti a donner leur coopération : 


Allemagne Argentine 

Autriche Belgique 

Brésil Bulgarie 

Canada Chili 

Colombie Ecuador j 
France Tsraél 

Japon Pérou 

Roumanie Royaume Uni 

Suéde Uruguay 

Venezuela 


4. Collection des informations. 


On a commencé a assembler des informations qui devront constituer l’inven- — 
taire des instruments. “ ; 

Plusieurs pays ont envoyé une liste des instruments, Cependant la ‘majorité 
des pays correspondants n’a pas encore remis ses contributions. Bien que quelques — 
données qui ont été assemblées jusqu’a présent offrent un grand intérét, la moisson ~ 
de V’heure actuelle reste beaucoup trop pauvre pour permettre une compilation 
efficace d’un inventaire. Ce fait doit étre attribué aux délais inévitables dans ’échange 
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de communications écrites d’un nombre de personnes, qui toutes ont beaucoup 
d’occupations et de responsabilités. 

Nous espérons toutefois, qu’il sera possible du moins de présenter dans un 
avenir prochain une premiére esquisse de |’inventaire. 


5. Recommandation. 


Il est recommendable que le comité poursuive ses activités d’aprés les direc- 
tives générales observées jusqu’a présent. 


ir. J.B. ScHisF 
Président du Comité. 


DIVISION D’INSTRUMENTS DE MESURAGE 


Mesure de la profondeur. 

Détermination de la hauteur du plan d’eau. 

Mesure de la vitesse du courant et du deébit. 
Détermination de la composition physico-chimique de l’eau. 
Détermination de la teneur en matiéres solides. 

Mesure directe du débit solide. 

Captage d’échantillons d’eau. 

Captage d’échantillons du fond. 

Instruments combinés et instruments de caractére spécial. 


SE DENS dS ae 


SUBDIVISION. 


1. Mesure de la profondeur. 


11. Sonder a la perche ou 4 l’aide d’un plomb. 
12. Instruments méchaniques. 
13. Sondes a écho. 


2. Détermination de la hauteur du plan d'eau. 


21. Echelles pour lecture visuelle. 
22. Echelles a flotteur. 

221. Transmission mécanique. 
| : 222. Transmission électrique, 
% 223. Transmission par radio. 
23. Echelles pneumatiques. 

_ 24. Echelles avec boite a pression. 
25. Echelles a détecteur électrique. 


3. Mesure de la vitesse du courant et du débit. 


EHS Détermination de la vitesse au moyen d’objets charriés par l’eau ou par propriétés 
___ physiques. ; 
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311. Emploi de substances déterminables par méthodes physiques ou. chimiques. 
312. Flotteurs. 
32. Mesure de la vitesse au moyen de différences de pression sur objets. 
. Tube de Pitot et appareils apparentés. 
322. Piézométres différentiels et appareils apparentés. 
33. Mesure de la vitesse au moyen de forces exercées sur des objets. 
331. Pendules hydrométriques. 
339. Mesure de pression d’autre nature. 
34. Instruments ou une rotation est produite. 
341. Axe paralléle 4 la direction du courant. 
342. Axe perpendiculaire 4 la direction du courant. 
39, Autres méthodes. 


4. Détermination de la composition physico-chimique de T’eau. 


41. Analyse chimique. 
42. Mesure de la densité. 

421. Appareils pour détermination sur échantillons locaux (aréométre, pycno- 

métre etc.). 

422. Appareils pour détermination dans une verticale fpyehosonds}: 
43. Mesure de la conductibilité électrique. 

431. Appareils de mesure sur échantillons. 

432. Appareils de mesure’ directe. 
44. Mesure de la température. 

441. Thermométres ordinaires. 

442. Thermométres 4 renversement. 


5. Détermination de la teneur en matiéres solides. 


51. Appareils de décantation pour détermination volumétrique. 
52. Appareils pour filtrer ou centrifuger et peser. 
53. Appareils pour la détermination de l’absorption optique ou réflection. 


6. Mesure directe du débit solide. 


61. Mesure du charriage de fond. 

62. Mesure du charriage de particules en suspension turbulente. 
621. Appareils 4 écoulement libre. - 
622. Appareils 4 écoulement forcé. 

7. Captage d’échantillons d’eau. 

71. Appareils 4 écoulement. 

72. Appareils de captage. 

8. Captage d’échantillons du fond. 


81. Palpeurs de fond. 
82. Appareils de forage. 
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CLASSIFICATION D’INSTRUMENTS POUR 
LES INVESTIGATIONS GEO-HYDROLOGIQUES DANS LE TERRAIN. 


1. Détermination de la présence d’eaux souterraines. 


11. Méthodes géophysiques. 
111. Méthodes géo-électriques. 


DL2: » seismiques. 
113. » magnétiques. 
114. » gravimétriques. 


12. Autres méthodes. 


2. Détermination du niveau de la nappe aquifére, du potentiel et de la tension des 
eaux souterraines. 


21. Mesures dans des tubes filtrants. 
211. Mesures a la main. 
2112. Cloches. 
2113. Cloches.électriques (signalant le contact avec la surface de l’eau). 
212. Appareils enregistreurs. 
22. Tensiométres. (voir aussi 75) 
23. Eléments Bouyoucos. (voir aussi 721) 


3. Détermination de la vitesse du courant des eaux souterraines. 


31. Emploi de colorants, matiéres chimiques solubles. 
32. Emploi de matiéres radioactives. 
33. Autres méthodes. 


4. Détermination de la composition chimique des eaux souterraines, en particulier de 
la teneur en chlore. 


41. Mesures géo-électriques a la surface. 
42. Détermination électrique de la conductivité des eaux dans un puits de forage. 
43. Analyses en laboratoire. 


5. Détermination du coefficient de perméabilité du sol in situ ou de la transmissibilité 
des nappes, etc. 


51. Recherches par création d’un champ artificiel de courants d’eaux souterraines. 
511. Essais de pompage au moyen de puits filtrants. 
512. Méthodes piézométriques. 
5121. Forages sans tubes. 
5122. Forages avec tubes, courants vers une source punctiforme. 


- 52. Détermination de la perméabilité par mesure de la conductivité électrique 


(méthodes géo-électriques). _ 
53. Recherches au moyen de matiéres radio-actives dans les puits de forage. 


Z 54, Détermination de la perméabilité par méthodes de laboratoire. 


6. Détermination de la capacité d’infiltration du sol. 


61. Infiltrométres. 
62. Autres méthodes. 
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7. Détermination de ’humidité du sol. 


71. Méthodes directes. 
72. Détermination électrique in situ. 

721. Eléments Bouyoucos. (voir aussi 23) 

722. Autres méthodes. 
73. Détermination de la conductibilité de la chaleur. 
74. Détermination a l’aide de matiéres radio-actives. 
75. Tensiométres. (voir aussi 22) 


8. Détermination de la porosité, c.q. capacité de rétention du sol ad humidité donnée. 


81. Par essais de pompage en terrain. 
82. Volummeétres. 
821. Volummétres remplis de gaz. 
822. » » d’eau. 
83. Autres méthodes. 


9. Méthodes pour controler les puits de forage. 


91. Détermination de la déviation de la verticale. 
92. Diamétrage. 


REPORT OF ACTIVITIES 1954-1957 


1. Composition of the Committee. 


In 1954 the committee consisted of: 
Chairman: J.B. Schijf, Rijkswaterstaat, The Hague 
Members: H. Bircher, Service fédéral des eaux, Bern 

W.B. Langbein, U.S. Geological Survey, Washington D.C. : 
In June 1955 mr. Bircher has retired from his position with the Service fédéral des 
eaux and also from the committee. He has been replaced by Mr. E. Walser. As a 
result of this the composition of the committee at this date is _ 
Chairman: J.B. Schijf, Rijkswaterstaat, the Hague 
Members: W.B. Langbein, U.S. Geological Survey, Washington D.C. 

E. Walser, Service fédéral des eaux, Bern. 


2. Classification of instruments. 


At the Assembly at Rome in September 1954 it has been decided to extend the 
scope of the committee, which hitherto was confined to fieldinstruments for observation 


in rivers, channels and lakes, also to field-instruments for ground-water hydrology. 


A classification for this category has been drawn up on the same general principles 
as the classification for surface water instruments. Both classifications have been 
appended to this report. 


3. Corresponding members. 


In accordance with the policy agreed upon by the 1954 Assembly a number to ; 
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corresponding members have been appointed. From the following countries—apart 
from the Netherlands, Switzerland and U.S.A.—the cooperation has thus been 
obtained: : 


Argentine Austria 
Belgium Brasil 
Bulgaria Canada 
Chile Columbia 
Ecuador France 
Germany Israél 
Japan Peru 
Rumania Sweden 
United Kingdom Uruguay 
Venezuela 


4. Collecting of information. 


A start has been made with the collecting of information from which the 
inventory of instruments will be built up. From several countries a list of instruments 
has been received. The majority of the corresponding members however has not 
yet sent in their contributions. Although some of the data collected so far are very 
valuable, the harvest to this date is far too meagre to warrant the compilation of an 
inventory. This is mostly due to the delays inherent in the exchange of written 
communications between a number of persons, all of whom have many activities 
and responsibilities. 

It is hoped however, that it will be possible to present at least a first instalment 
of the inventory in the near future. 


5. Recommendation. 


It is recommended that the committee shall pursue its activities along the general 


lines followed up till now. 
ir. J.B. SCHUF 


Chairman.of the Committee. 


CLASSIFICATION OF MEASURING INSTRUMENTS. 


1. Determination of depth. 

Ze » » waterlevel. 

3. » » velocity and discharge. 

4. » » the physicochemical composition of the water. 
5; » » the content of solids. 

6. Direct measurement of the transport of solid matter. 

7. Taking of water-samples. 

8. » » bottom-samples. 


‘9. Combined instruments and instruments of a particular nature. 


SUBCLASSIFICATION. 


1. Determination of depth. 


11. Sounding by hand (pole or lead). 
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12. Mechanical instruments. 
13. Echo-sounders. 


Ne 


2. Determination of waterlevel. 


at manry +b 


21. Gauges for visual reading. ’ 
22. Float-gauges. 
221. Mechanical transmission. 
222. Electrical » 
223. Transmission by radio. 
23. Pneumatical gauges. 
24. Gauges with pressure-unit. 
25, » » electrical detection. 


we nye Sid A Wace» 


3. Determination of velocity and discharge 


31. Velocity measurement of objects or physical properties. moving with the current. 

311. Methods in which physical of chemical means of detection are applied 
to materials introduced into the water. 

312. Floats. : 

32. Velocity measurement by pressure differences on bodies of suitable shape. 
321. Pitot-tubes and similar apparatus. 
322. Free Venturi meters and similar apparatus. 

33. Velocity measurement by means of the drag on bodies of suitable shape. 
331. Pendulum current meters (counteraction by gravity). 
339, Counteraction by other agents (e.g. a spring) 

34. Rotary current-meters. 
341. Axis parallel to the current. 
342.» perpendicular to the current. 

39. Other methods. 


4. Determination of the physico-chemical composition of the water. 


41. Chemical analysis. 
42. Measurement of density. 
421. Apparatus for use on single samples (areometer, pycnometer etc.) 
422. Apparatus for use on composite samples (e.g. pycnosonde) 
43. Measurement of electrical conductivity. 
431. Apparatus for use on samples. 
432. » » direct measurement. 
44. Measurement of temperature. 
441. Ordinary thermometers. 
442. Reversing thermometers. 


5. Determination of the content of solids. 


51. Setting apparatus for volumetrical determination. ~ 
52. Apparatus for filtration, centrifugation and weighing. 
53. Apparatus for determination of the optical absorption or reflection. 


6. Direct measurement of transport of solid matter. 


61. Measurement of bed-load transport. 
es » » »the transport of particles in turbulent suspension. 
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621. Instruments with free flow 
622, » » forced flow. 
7. Taking of water-samples. 
71. Through-flow instruments. 
72. Inflow instruments. 
8. Taking of bottom-samples. 


81. Grabs. 
82. Drilling and boring apparatus. 


CLASSIFICATION OF INSTRUMENTS 


FOR GEO-HYDROLOGICAL FIELD INVESTIGATIONS. 


1. Determination of the presence of groundwater. 


11. Geophysical methods. 
111. Geo-electrical methods. 
112. Seismic methods. 
113. Magnetic methods. 
114. Gravitational methods. 
12. Other methods. 


2. Determination of the groundwater leve , — potentia , — tension. 


21. Measurements of the free water surface in wells or boreholes. 


211. Sounding by hand. 
2112. Tape or pole.. 


2113. Electrical recorder (recording when in contact with water surface). 


212. Self-recording level recorder. | 


_ 22. Tensiometers (see also 75). 
_ 23. Resistance blocks (see also 721). 


24. Determination of groundwater level by geophysical methods (see also 11). 


3. Determination of the velocity of the groundwater movement. 


31. Use of soluble chemicals, dyes etc. 


32. Use of radio-active media. 
33. Other methods. 


_ groundwater. — 


41. Geo-electrical measurements in the field. 
42. Electrical measurement of the conductivity of the water in a pele hies 


43. Laboratory analysis. 


4, Determination of the chemical composition in particular the Cl’-content of the 
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5. Determination of the permeability of the aquifer in situ or of the transmissibility 


of aquifers etc. 


51. Investigation by creating a ground-water flow. 
511. Pumping-tests on wells. 
512. Piezometric methods. 
5121. Use of boreholes without casing (auger holes, etc.). 
5122. Use of boreholes with casing; flow to or from a point source. 
52. Geo-electrical methods; geo-electrical well-logging. 
53. Use of radio-active media in boreholes; radio-active logging. 
54. Determination of permeability by laboratory methods. 


6. Determination of the infiltration capacity of the soil. 


61. Infiltrometers. 
62. Other methods. 


7. Determination of the moisture-content of the soil. 


71. Direct measurements. 
72. Electrical determination in situ. 
721. Resistance blocks (see also 23). 
722. Other methods. 
73. Methods based on the determination of the heat conductivity of the soil. 
74. Use of radio-active media. 
75. Tensiometers (see also 22). 


8. Determination of the porosity or the storage capacity of the soilat a certain mots« 
ture content, 


81. By field pumping-tests. 
82. Volume meters. 
821. Volume meters filled with a gas. 
822. » » » » water. 
83. Other methods. 


9. Checking technique of boreholes. 


91. Determination of the deviation from the perpendicular. 
92. Calicer logging. 
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NEW TYPES OF WATER LEVEL RECORDERS 


A. RECORDER OPERATING 8 MONTHS WITHOUT SUPERVISION 
B. MULTIPLE PURPOSE RECORDER OPERATING 10 TO 60 DAYS 
WITHOUT SUPERVISION 


M. GOLDSCHMIDT, Israel 


The Israel Hyroligical Service is faced with the following problem: 


Gauging sites equipped with water level recorders have been and/or are being 
established at key positions on all the (few) perennial and the numerous seasonal 
and ephemeral water courses, on the many major springs and in numerous 
observation wells. In many cases, communication to the site is difficult and always 
costly. Well trained personnel is scarce. The climatical conditions are rather extreme. 
The difference between day- and night air temperature is very great; due to cooling 
during the nights of the rainy season in winter, condensation of water in the instrument 
shelter is a permanent menace. 

In order to overcome the difficulties resulting from these severe conditions, 
two types of float-operated vertical water level recorders have been designed and 
are manufactured by the workshops of the Service. 


A. VERTICAL ENDLESS TAPE WATER LEVEL RECORDER. ((Fig. 1) 


The 230 mm high non-perforated tape is stored on a vertical storage cylinder. 
It is moved by the timing cylinder at the rate of 2 mm per hour. The time scale can 
be altered by changing gear wheels of the clockwork. The marked paper is stored 
on the diagram storage cylinder. It contains a spring which assists the pull of the 
clockwork. The movement of the timing cylinder is transferred to the tape by friction, 
without slip. 

The timing cylinder is set in motion by a mechanical clockwork which requires 
re-winding at intervals up to 8 months. The marking device is moved by an up-and- 
down 200 mm long screw. It is reversed whenever it reaches the end of the up-and-down 
travel along the screw. This reversal entails a systematical marking error of less than 
0.5 mm per each 200 mm of travel. This error is calibrated for each individual instru- 
ment. Standard ratios for water levels: 1:5 and 1:10. They are exchangeable by ex- 
change of endless screw and pinion. 

Marking is effected by means of a metal stylus which writes on the waxed paper 
endless tape, of a special brand for tropical climates. The marking pressure amounts 
to a few decagrammes and can easily be regulated. The line marked by the stylus 
is approximately 0.2 mm thick and the water levels are marked with an approximate 
error of -- 5 mm. By using waxed paper and a metal stylus, the difficulties experienced 


with ink- and pencil marking have been overcome. Furthermore, over-all friction 
has been reduced to such an extent that a float of only 200 mm diameter operates 
the instrument at the above quaoted accuracy. 


A base marker and a top marker — not shown in Fig. 1 — draw horizontal lines 


along the possible lowest and highest positions of the marking device. They provide 


a- permanent check of the vertical (water level) scale. 
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Fig. 2 Vertical endless tape Fig. 1 Vertical drum 
water level recorder water level recorder, type I 


The endless screw which operates the marking device is actuated by the main 
shaft of the pulley on which the float suspension thread is wound. The float is suspended 


on a 0.3 mm chromium-nickel-steel wire; for very deep sited water levels, invar 
steel wire is used instead. 


The counterweight is replaced by a counter spring (coil). The inaccuracy due 
to the variation of the force of the spring is so small that it can hardly be noticed on 
the diagram. The great adventage of the counterspring is easy installation of the 
instrument and avoiding the risk of twisting threads of float and counterweight. 


Lately, a radio operated time marking device has been developed. It is operated 
by the carrier wave of the Israel medium wave Broadcasting Service and makes 
a tiny mark whenever the carrier wave goes on the air. The proto type of the receiver 
with its antenna is shown on Fig. 3 and 4. Ihe receiver consumes at each operation 
1/2 M.A., and the relay- 2 MA. The energy is supplied by a 9 V dry-cell battery. 
Its time of operation under the above conditions equals its shelf-life. The time mark 
can be made either by the base marker, by the top marker or by the recording device. 


The water level recorder is housed in an airtight instrument casing — outside 
measures approximately 20 cm xX 16 cm xX 42 cm —. The atmosphere inside the 


422 


et Aa Oi aa Re me 


: 
: 


0 Dama eats ety ee te ee 


Fig. 3 Vertical Aa water level recorder. type II, with radio operated time 
marking device 


‘ 


casing is dissicated by silica gel which is kept in a special container which is. part 
of the instrument casi. The float pulley is outside the casing. The pulley shaft 


ci casing ae means i Shack cotton wool or glass wool, packed around the pulley 
shaft. The load of silica gel is sufficient for keeping the air in the casing dry during 


s . ‘The tape water level recorder has successfully been tried out in the field under 
a Tse climatic conditions and at distant sites on rivers, ephemeral streams and 


z 


B. V TICAL DRUM WATER LEVEL RECORDER (Fig. 2 to 4). 


en Fig. 4 Vertical drum water level recorder, type II, with radio operated time 
: marking device : 


' 


Bete. less expensive than the endless tape recorder. The intervals between winding up 
” of clock are 10 or 60 days. 


Dimensions of drum: Circumference 360 mm; height 230 mm. Time scales as 
per following table: 


——————— —0O0 _ ee — 


Sub- Revs. Time scale Time of operation 
type per day mm p.h. of clock - 
a 1 : 15.0 ~ 10 days 
b 7 2.15 60 » 
c 14 1.07 » 
d 28 0.54 » 
e 56 0.27 » 
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Sub-type ais primarily meant for tidal gauges and for gauging sites on «small 
catchments», sub-type c — for ephemeral streams, medium to large catchments, 
sub-types e and f — for spring — and underground water gauging sites. 

Marking by means of a metal stylus on waxed paper chart similar to that used 
for endless tape recorders. In addition to the water level marking device, a base marker 
and a top marker are provided for. 

The marking device is set in motion either by means of an endless screw (type I, 
fig. 2); scales 1:5 and 1:10, easily exchangeable by exchange of crown wheel and 
pinion, or by a thread transmission (type II, fig. 3, 4) — scales 1:2, 1:10, 1:20. 1:30. 
Scales changed by exchange of pulley on float-shaft. In case of using thread trans- 
mission (type II), the recording device can be dropped after each drum revolution 
at the rate of approximately 5 mm. Thus it is possible to distinguish between the 
diagrams in case the chart remains on the drum during more than one revolution. 

Types I and II can easily be transformed into each other by exchange of a few 
essential parts. 

Scales 1:2 and 1:5 are primarily intended for spring- and underground water 
gauging sites, the other scales for any other purposes. 

Re float, float suspension, radio operated time marker and counter spring, vide 
description of the endless tape recorder. If the range of the water levels is excessive, 
the counter spring can be replaced by a counterweight. 

The drum recorder is not housed in an instrument casing. Therefore, the instru- 
' ment shelter should carefully be designed in order to avoid condensation of water 
on the instrument, the chart, roof and walls of the shelter. 
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QUELQUES APPLICATIONS 
DE LA CONDUCTIVITE A L’HYDROLOGIE 


JACQUES BONNIN 
Direction des Etudes & Recherches ELECTRICITE DE FRANCE 


RESUME 


La conductivité des eaux courantes varie sensiblement en fonction du débit, 
de la distance aux sources, et surtout des divers paramétres géologiques du bassin 
versant. La fidélité de ces variations a conduit divers services de l’Electricité de 
France 4 les utiliser 4 des fins hydrologiques et géo-hydrologiques. 

L’influence de la dissolution des roches sur la conductivité des eaux a été prouvée 
tant au Laboratoire que dans la nature. On peut prévoir quantitativement les variations 
de la conductivité en fonction du débit et de la distance 4 une origine arbitraire, 
variations qui concordent bien avec celles observées sur des cours d’eau réels ainsi 
que dans des montages expérimentaux. Les valeurs des constantes de ces lois, obtenues 
par nos mesures, mettent en évidence une fausse saturation dont l’explication physique 
a recu la confirmation de l’expérience. 

Pour des bassins versants géologiquement 4 peu prés homogénes ou pour des 
périodes relativement courtes dans le cas de bassins hétérogénes, la mesure de la 
conductivité peut fournir une valeur correcte du débit. 36 ’ 

Des anomalies dans les variations longitudinales de la conductivité ont permis 
de déceler de multiples cas de résurgences occultes, principalement dans les Pyrénées 
Frangaises; les lois du mélange de plusieurs eaux sont utilisées actuellement pour 
le jaugeage d’une importante résurgence dans les Alpes Frangaises. 


INTRODUCTION 


Pendant longtemps l’hydrologue avait seulement 4 s’intéresser aux caractéris- 
tiques quantitatives des eaux qu'il étudiait, et, plus récemment, aux grandeurs 
statistiques qui leur étaient attachées. Il semble que maintenant, il soit nécessaire, 
pour une connaissance plus compléte de l’hydrologie d’un pays, d’un bassin ou 
méme d’un simple cours d’eau, de s’attacher a d’autres grandeurs physiques qui 
peuvent soit caractériser les eaux d’un cours d’eau particulier, soit, par leurs variations 
dans le temps ou dans l’espace, donner des indications utiles sur l’évolution des 
débits ou sur les développements du réseau hydrologique souterrain ou de surface. 

Parmi ces grandeurs, la résistivité (ou la conductivité) des eaux naturelles, se 
signale par son extréme variabilité. Aussi l’ELECTRICITE DE FRANCE s’est-elle attachée 


a développer les mesures de résistibité des eaux courantes dans différents secteurs — 


témoins, soit a l’occasion de travaux d’hydrologie pure, soit de recherches de caractére 


plus général. C’est, en quelque sorte, un apercu de l’état actuel des travaux relatifs 
a cette question que nous allons présenter ici. 


JAUGEAGES 


Le premier a notre connaissance, I’Ingénieur Italien BARLAGELATA a eu l’idée 
de mesurer le débit des cours d’eau en notant leur variation de conductivité lorsque 
Von injecte une solution saline. La méthode de BARLAGELATA constitue un cas particu- 
lier des méthodes de jaugeage par dilution, dont la plus connue encore a )’heure 
actuelle est celle dite « méthode chimique », qui consiste a injecter un sel convenable- 
ment choisi (par exemple: bichromate de potassium, sulfate de manganése, nitrite 


de sodium, etc...) dont le dosage est ensuite assuré soit par analyse chimique, soit — 


plus récemment par colorimétrie. 
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Précurseur dans la voie chimico-électrique de mesure des débits, BARLAGELATA 
n’a eu qu’un succés modéré, eu égard aux précisions modestes des appareils existant 
alors pour la mesure de la conductivité électrique des liquides. 

Dans cette voie, nous avons cherché essentiellement 4 améliorer la précision 
des mesures, afin de rendre possible la généralisation des jaugeages par voie chimico- 
électrique non seuiement en riviére, mais aussi dans les aménagements hydroélec- 
triques, dans le but de contréler les rendements des turbines. Nous avons été conduits 
a opérer sur des échantillons prélevés en riviére, et non plus par circulation continue 
du fiuide sur les électrodes de mesure, procédé conservé par contre pour les mesures 
de précision en usine. 

Le double but visé nous a amenés d’une part a étudier de facon détaillée la 
résistivité des eaux naturelles et ses variations, et d’autre part a créer un appareillage 
de mesure susceptible d’une précision élevée afin d’obtenir la précision voulue avec 
un débit de sel injecté aussi faible que possible. 


RESISTIVIMETRE DE PRECISION 


C’est ou Laboratoire de la Division « Essais Extérieurs », attachée a la DIRECTION 
DES EruDES & RECHERCHES D’ELECTRICITE DE FRANCE, que cet appareil a été congu, 
réalisé et mis au point. Il en existe actuellement trois exemplaires utilisés respectivement 
au Laboratoire (Chatou), dans les Alpes (Centre expérimental du Sautet) et dans 
les Pyrénées (Laboratoire du Service «Hydrologie» E.D.F Pyrénées a Argelés- 
Gazost). Le principe de mesure est l’équilibrage d’un pont de KoLRAuscH sur les 
composantes « résistance » et « capacité », de maniére a obtenir a l’organe détecteur 
un vrai zéro. L’appareil est alimenté en fréquence stabilisée de 1 kHz et le pont de 
mesure comporte des filtres en double T accordés sur cette fréquence et montés 
sur un circuit de contre-réaction, ce qui permet d’éliminer tout courant parasite 
avec une excellente sélectivité. 


Grace a cet appareil les jaugeages par méthode de dilution s’opérent maintenant 
couramment avec des quantités réduites de chlorure de sodium; plus d’un millier 
de jaugeages ont déja été effectués dans ces conditions, tant dans les Pyrénées, que 
dans les Alpes et ont donné d’excellents résultats. 


De surcroit, nous continuons a injecter une solution faiblement concentrée de 
bichromate de potassium ce qui nous permet, avec une injection unique (la solution 
mere contenant simultanément le chlorure de sodium et le bichromate de potassium), 
d’effectuer deux analyses des prélévements, l’une par colorimétrie du bichromate 
sensibilisé par le diphénylcarbazide, l’autre par conductivité du mélange, la conduc- 
tivité due au bichromate étant faible devant celle due au chlorure de sodium et variant 
suivant la méme loi. 

La précision de cet appareil a été déterminée en fonction de la définition méme 
de la conductivité des eaux naturelles. Pour cela, nous avons procédé a des séries 


de mesures du type de celles représentées par la fig. 1. Au-moyen d’un montage 


provisoire doué d’une sensibilité de 10—* (soit 0,1 @ sur 10.000 w) et ne subissant 
qu’une dérive trés lente en fonction du temps. Nous avons effectué un grand nombre 
de mesures consécutives, comme par exemple sur le Drac au Pont de la Guinguette 
le 22 février 1953. Nous avons observé des fluctuations naturelles rapides de la 
résistivité, pouvant atteindre 0,5 @, soit 10—~* environde la grandeur mesurée. 


; La précision du résistivimétre, qui dépend en particulier de sa sensibilité et 
de l’exactitude des résistances étalons, a été limitée a des valeurs comprises entre 


 3.10—* et 10— suivant la résistivité des eaux étudiées. 


- Notons que, si l’on injecte localement une solution saline, on trouve en aval 
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Résistivité en ohms: cm 


des fluctuations de conductivité bien supérieures 4 10—*, nécessitant d’augmenter la 
longueur de la zone de mélange si l’on désire une grande précision. 


Variations naturelles de conductivité 


Si la conductivité de l’eau est relativement trés bien définie en un point a un 
instant donné, elle varie soit en ce point en fonction du temps, soit 4 un méme instant 
et suivant le point de mesure. Ces variations sont dues, comme a prouvé M. WALTON’ 
H. Durum, 4a la dissolution plus ou moins abondante des corps minéraux arrachés — 
par le cours d’eau 4 son lit. 

Le fait que la dissolution des matériaux constitutifs du lit soit 4 l’origine de la 
conductivité des eaux devrait, théoriquement, étre mis en évidence par un gradient 
de conductivité positif de la surface vers le fond. En réalité, on peut calculer que ce ~ 
gradient est extrémement faible (de l’ordre de 10- a 10-5 suivant les cours d’eau) 


et que, fort heureusement, il ne perturbe en général pas la précision de nos jaugeages; 


on peut d’ailleurs I’éliminer d’une fagon simple. Des expériences sont actuellement 


en cours pour, sinon le déterminer avec précision, tout au moins mettre en évidence 
son signe et son ordre de grandeur. 

Abstraction faite de faibles variations de conductivité dans une section déterminée, ’ 
nous nous attacherons essentiellement a l’étude des variations de conductivité en — 
fonction de l’abscisse d’un cours d’eau (a débit constant) et d’autre part du débit 
pour un point fixe. Nous éliminerons l’influence de la température de l’eau, qui 
était la cause de la lente variation observée sur la fig. 1. en effectuant les mesures — 
sur prélévements rapportés an laboratoire 4 une teppaalge rigoureusement con- 
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stante (a 1/50 de degré C prés). Nos mesures ont été complétées par des expériences 
systématiques en laboratoire, consistant essentiellement a faire couler soit de l’eau 
distillée, soit une eau de conductivité connue, dans un tube de section constante et 
contenant des débris de roches concassés. Dans tout ce qui suit, nous exprimerons 
les conductivités en micromhos (1 micromho = 10-* ohm-?). 

La premiére hypothése que nous ayons dt faire est celle de la proportionnalité 
entre la vitesse de dissolution des roches et l’écart entre la concentration actuelle 
et la concentration de saturation. Comme toutes les concentrations sont faibles 
(les conductivités dépassent rarement 250 micromhos) il y a proportionnalité a peu 
prés rigoureuse entre conductivité et concentration et notre hypothése s’écrit : 


dix 

a = tA £0) Om —0 (1) 
dans laquelle A,, représente la conductivité maximum c’est-a-dire celle correspondante 
ala saturation des eaux (il peut s’agir d’une fausse saturation comme nous le montre- 
rons plus loin); Q est le débit de l’eau, V la vitesse. La présence de Q au dénominateur 
montre que la quantité de matiére dissoute est diluée dans le débit Q. 

Si l’on expérimente dans des conditions ot les différents éléments hydrauliques, 
géométriques, géologiques restent invariables, ce qui était le cas dans nos expériences 
de laboratoire ainsi que dans certaines études le long de cours d’eau particuliérement 
uniformes, l’équation (1) s’intégre pour donner la forme : 

Am fies A 


Fa = 9&0) (2) 


oti A, est la conductivité initiale de l’eau c’est-a-dire celle qu’elle avait a l’abscisse 


. Lof 


xX) amont du trongon étudié. 


Cette équation s’est trouvée bien vérifiée tant au laboratoire que dans les cas 
d’écoulements naturels oti la condition d’uniformité (et en particulier de constance 
du débit) se trouvait 4 peu prés vérifiée, justifiant ainsi l"hypothese que nous avions 
formulée. 

Nous avons recherché également a lier la conductivité au débit. Ici le probleme 
est plus complexe et les hypothéses que l’on pourrait faire sont beaucoup plus 
difficiles 4 justifier sur le plan théorique comme par expériences, et ont d’ailleurs 


un caractére beaucoup moins général. Plusieurs méthodes ont été adoptées pour 


déterminer la loi @ (Q), soit en procédant sur un méme cours d’eau a un grand nombre 
d’analyses de sels dissous, soit en opérant au laboratoire, soit enfin en déterminant 
Ja constante de l’équation (2) pour un certain nombre de débits sur un méme tron¢gon 
de cours d’eau uniforme. 
a) Des formes théoriques de la fonction o(Q) peuvent etre trouvées en supposant 
que la vitesse de dissolution de l’eau au contact d’une roche varie comme une certaine 
puissance « de la vitesse, et proportionnellement au périmetre mouillé, ces deux 
grandeurs étant liées elles-mémes au débit et a la hauteur d’eau par des fonctions 
monomes, tout au moins en premiére approximation, comme l’a montré un hydro. 
logue Hongrois M. LaszLorry. On obtient ainsi pour la loi © (Q) une fonction de 
la forme K’ Q” dans laquelle m = (0,5 4 0,7) (#—1) + (O a 0,25) — 1. La valeur 
assez plausible ~ = 1 conduit pour 7 a des valeurs comprises entre — 0,75 et —1. 
b) Le Service « Hydrologie » d’ELECTRICITE DE FRANCE dans les Pyrénées, sous 
Ja direction de M. RAvier, a effectué dans son laboratoire d’Argelés-Gazost plus 
de 60 analyses sur des échantillons prélevés dans le Gave d’Arrens a la station du 


Jac de Suyen entre 1951 et 1956. Le résultat de ces mesures est donné par la fig. 2 


et montre que le débit en sel dissous varie trés sensiblement comme la puissance 
5/6 du débit d’eau. Par suite la concentration, et donc la conductivité, varie comme 
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la puissance — 1/6 du débit, 4 une constante additive prés. Ceci peut paraitre en 
contradiction avec le résultat obtenu au paragraphe précédent; toutefois, il ne faut 
. pas perdre de vue que les coefficients peuvent étre trés variables d’un cours d’eau 
a un autre, et que les lois de variations devraient étre déterminées pour chaque cours 


d’eau tout au moins tant que nous ne disposerons pas de critéres suffisants pour — 


déterminer ces lois a priori, compte tenu d’autres caractéristiques physiques. 
c) Nous avons également recherché en laboratoire 4 reproduire des variations 
de conductivité en fonction du débit en opérant domme il a été dit pius haut. Ces 


expériences ont été effectuées au Laboratoire d’Argelés-Gazost avec la collaboration _ 


de M. Ravier. La fig. 3 reproduit le détail d’une séries de mesures pour laquelle on 
a opéré sur des calcschistes de granulométrie 3,15 4 12,5 mm. Dans chaque cas on 


observe en fonction du temps une évolution de la conductivité vers une valeur limite, 


suivant la loi logarithmique déduite de celle que nous avons montrée plus haut en 
fonction de l’espace. L’une de ces expériences est résumée sur la fig. 4, qui met en 
évidence, d’une part une variation de conductivité limite proportionnalle a une 
puissance a 1/9 ou 1/10 du débit et, d’autre part, une influence négligeable de la 
température (le point 4 4 été obtenu a une température de 35°C et les autres a 18°C). 

De cette expérience on peut déduire pour l’exposant «% du paragraphe a) une 
valeur voisine de 0,9. Par contre en opérant en octobre 1956 avec du calcaire noir 
de Viger et dans les mémes conditions avec une granulométrie de 4 a 15 mm, nous 
avons obtenu pour « une valeur voisine de 0. On voit que les expériences de labo- 
ratoire semblent soulever déja des difficultés d’interprétation du méme ordre que 
les observations dans la nature une grande dispersion qu’on peut obtenir entre 
différentes lois de variation des conductivités en fonction des débits.. 
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Influence de la vitesse de filtration 


Fig. 4 


d) Enfin nous avons cherché a déterminer l’influence du débit en étudiant 
un certain nombre de profils en long de conductivité. Le cours d’eau choisi était le 


Gave de Pau en amont et en aval de Lourdes (Htes Pyrénées) trés exactement entre 


le pont de Tilhos, 4 proximité d’Argelés-Gazost, et le pont de Coarraze, soit sur 
une distance de 35 km environ, sur laquelle le Gave coule essentiellement sur des 
terrains détritiques en majeure partie constitués par des dépéts morainiques. 

Entre décembre 1951 et octobre 1956 nous avons pu retenir huit courbes de 
variation longitudinale de conductivité, correspondant a des conditions suffisamment 
uniformes, et dont I’analyse a conduit a la forme: 


d (log A) ,. 0,218 
d xin Q-2/3 


(Q en m/s) — (3) 


cet exposant 2/3, compatible avec les autres valeurs trouvées, n’est d’ailleurs 
qu’approximatif. En l’appliquant aux mesures effectuées sur le méme Gave de Pau 
a la station de Geu-Pibeste pendant la crue de mars 1951, on obtient, comme le 
montre la fig. 5, une droite représentant bien la loi cherchée par la forme : 


log 130 1,08 


1I5—rA Qe ee 


Dans ce cas particulier, la connaissance de la conductivité est suffisante pour déter- 
miner le débit du cours d’eau 4 2 ou 3 % prés. Ce résultat, nouveau en hydrologie, 
ne doit pas étre généralisé sans précaution, car sur des périodes plus longues une 
moins bonne homogénéité de la distribution des pluies entraine des dispersions 


plus importantes. Dans l’exemple que nous avons donné pour le Gave d’Arrens, — 


(cf fig. 2), la dispersion des analyses autour de la droite moyenne conduirait 4 admettre 
une erreur de + 10% sur les débits inférieurs 4 1,5 m®/s et un peu plus pour les diébts 
supérieurs,. 

Pour le Gave de Pau, dont le bassin versant est beaucoup plus étendu (de l’ordre 
de 1000 km?) et d’une géologie assez variée,,on observe une grande dispersion des 
résistivités en fonction des débits. Toutefois, il est possible de classer les points de 
mesure par périodes de maniére a réduire cette dispersion. Ceci correspond au fait 
que, suivant l’époque de l’année hydrologique, les débits relatifs aux différents 
affluents ne représentent pas la méme fraction du débit total, mais que cette fraction 


varie beaucoup moins (par exemple si on groupe entre eux tous les mois d’hiver) _ 
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© Variations dela conductivifé en fonction du débit 


Fig. 5 


si le type d’apport est le méme; on retrouve alors une corrélation assez bonne entre 
débit et résistivité. 


REMARQUE SUR LES VALEURS OBTENUES POUR LA SATURATION — FAUSSE SATURATION — 
VERIFICATION EXPERIMENTALE. 


Ont peut trouver anormal de considérer comme saturées des eaux dont la 
résistivité est encore de l’ordre de 4 a 6.000 ohms/cm., en particulier lorsque ces 
eaux contiennent une faible quantité de chlorure de sodium. Ce sel, en effet, est 
trés soluble et, de plus, son ionisation conduit 4 augmenter fortement la conductivité 
de l’eau. Nous avons observé a 18°, sur de eau saturée de sel gemme de Dax, une, 
une résistivité voisine de 8 ohms/cm. Il en est d’ailleurs ainsi, quoiqu’a un degré 


“moindre, pour un certain nombre d'autres sels que l’on rencontre dans les eaux 


naturelles. 
En réalité, nous pensons qu’il s’agit la d’une fausse saturation qui n’est pas 


contradictoire avec les hypothéses que nous avons faites. Cette fausse saturation peut 
s’expliquer de la maniére suivante : les roches, méme les plus réfractaires a la disso- 
lution de,l’eau, peuvent contenir en petite quantité un sel trés soluble, mais sous une 
forme enrobée, c’est-a-dire que ce sel serait protégé par des corps beaucoup moins 
solubles et beaucoup moins actifs sur la conductivité de l’eau. ; 

Ceci est confirmé par nos expériences, et explique les premiers échecs que nous 


avons subis en essayant de reconstituer au laboratoire le phénoméne de dissolution. 


Si l’on opére avec de l’eau distillée et des roches prises 4 I’état naturel, par exemple 


433 


des galets prélevés dans un lit torrentiel, on obtient une certaine valeur de la 
conductivité. 

Lorsque l’on a pris soin de concasser le matériau au préalable, pour lui donner 
une granulométrie 4 peu prés uniforme, la conductivité obtenue est toujours beaucoup 
plus forte. Cette augmentation de la conductivité disparait partiellement ou totalement 
si on lave soigneusement les pierres concassées d’abord a grande eau puis avec de 
l’eau distillée. 


UTILISATION DES VARIATIONS NORMALES DE CONDUCTIVITE 


On voit que nos études ont encore des progrés a faire pour qu’une simple 
mesure de conductivité permette d’obtenir le débit qui est la premiére valeur désirée 
par tout hydrologue. D’autres applications des variations de conductivité, en harmonie 
avec celles que nous avons prévues, ont déja été faites dans les Alpes. Par exemple, 
nous retrouvons une bonne corrélation entre le débit et la conductivité pour le Drac 
a la station Guinguette, pour la Séveraisse 4 Saint Firmin ainsi que pour la Souloise 
a l’Infernet. 

Une autre propriété des conductivités que nous n’avons pas eu |’occasion de 
souligner plus haut est la proportionnalité observée lors d’un mélange a un confluent. 
La conductivité résultante est alors la moyenne (pondérée en fonction des débits) 
des conductivités des deux affluents. 

Par ce procédé nous étudions actuellement dans les Alpes une importante 
résurgence vauclusienne : la source des Gillardes, qui prend naissance 4 quelques 
métres seulement de la Souloise a faible distance de la station de jaugeage de 1’Infernet; 
la mesure directe de son débit serait impossible sans effectuer de gros frais (consti- 
tution d’une station déversoir ou d’un jaugeur 4 ressaut). L’utilisation de mesures 
précises de résistivité nous conduit a déterminer le rapport entre le débit de cette 


source et celui de la Souloise pour laquelle elle constitue l’apport essentiel. La mesure 


des températures autour du confluent conduit d’ailleurs aux mémes_ résultats, 
mais avec une précision bien moindre. ; 

Si on extrapole vers l’amont la loi logarithmique de conductivité obtenue sur 
un tron¢gon suffisamment uniforme d’un cours d’eau, on peut calculer la distance a 
laquelle on obtiendrait une résistivité infinie, ou tout au moins correspondant a une 
eau trés pure. Cette distance correspondant dans son principe a celle d’une source 
unique équivalente. 
Le calcul, effectué sur le Gave de Pau en amont du Pont de Tilhos, a donné 
des résultats voisins d’une cinquantaine de kilomeétres. Or, précisément, les sources 
du Gave de Pau et de ses principaux affluents sont toutes situées A des distances 
comprises entre 40 et 60 km. Une telle extrapolation pourrait étre utilisée a des fins 
d’investigation en hydrologie soit si l’on opére dans des zones inexplorées ou 
inaccessibles soit en particulier pour des riviéres souterraines. Nous aurions été 
heureux de pouvoir l’appliquer a la riviére Saint-Vincent, ainsi baptisée par M. 
RAVIER qui pour la premiére fois l’atteignit en explorant le Trou du Renard en 
1952, Cette riviére passe au fond du gouffre Lépineux (a la Pierre Saint-Martin), 
puis au fond du Trou du Renard et débouche ensuite dans le Gaye de Sainte 
Engrace au fond de la grotte de Bentia explorée autrefois par MARTEL. 

Malheureusement la géologie de cette région des Pyrénées n’est pas suffisamment 
homogéne pour que I’on puisse depuis des mesures de résistivité une localisation 


méme approximative des sources de cette riviére. D’ailleurs l’utilisation des mesures ~ 


dont nous disposons conduirait, si lon voulait supposer une géologie homogéne, 
a des résultats inadmissibles, 
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ANOMALIES DES VARIATIONS DE CONDUCTIVITE 


Lorsque l|’on suit la variation longitudinale de conductivité d’un cours d’eau, 
il arrive que l’on observe des variations brusques en certains points fixes; ces variations 
peuvent trouver une explication immédiate si l’on observe soit un affluent de faible 
importance relative mais souvent non porté sur la carte, soit la restitution d’une 
eau usée. Dans d’autre cas, rien d’apparent ne nous permet d’expliquer cette variation 
brusque. Il faut alors chercher une cause cachée qui est presque toujours une résur- 
gence invisible. De nombreuses résurgences inconnues ainsi ont été mises en évidence 
au cours de ces derniéres années dans les Pyrénées par M. RAvier. C’est en particulier 
grace 4 l’étude des résistivités de la retenue alimentant l’usine hydroélectrique de 
Licq-Athery que M. RaAvier a découvert en 1952 le cours d’eau souterrain qu’il a 
baptisé « riviére Saint George » et qui apporte dans cette retenue des débits supé- 
rieurs 4 l’ensemble des apports connus. L’existence de tels apports occultes était 
bien entendu soupconnée par les ingénieurs exploitant l’usine, mais n’avait pu jusqu’ici 
étre mis en évidence. 


CONCLUSION 


Les mesures de conductivité se sont déja montrées fructueuses en hydrologie. 
Nous pouvons, en France, exécuter maintenant couramment des jaugeages par ce 
procédé, pour des débits allant jusqu’a quelques dizaines de m*/s, avec une précision 
au moins égale a celle des autres procédés. 

Les variations de conductivité en fonction des débits et de la distance a la source 
sont, a l’heure actuelle, bien connues dans leur principe, sinon quantitativement, 
et peuvent permettre dans certains cas particuliers l’estimation directe et précise 
du débit. 

L’examen des anomalies dans les variations de conductivité s’est montré fruc- 
tueux pour l’investigation d’écoulements occultes et ont permis de découvrir des 
cours d’eau souterrrains énergétiquement exploitables. 

Cependant, bien des points restent a étudier de fagon plus approfondie. Les 
variations de conductivité en fonction du débit affectent des allures assez variables 
suivant les bassins versants, et qu’il conviendrait de rattacher plus étroitement a la 
géologie et a la pétrographie de la région drainée. 

Dans le cas de bassins étendus et par suite, souvent complexes, les calculs exé- 
cutés a partir d’hypothéses extrémement simples deviennent rapidement inextri- 
cables et rendent nécessaire d’examiner les variations naturelles de conductivité 
avec l’oeil du statisticien, ce qui nécessite en particulier V’accumulation d’un grand 


~ nombre de mesures précises, que notre appareillage pourra permettre d’obtenir. 
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USE OF CURRENT METERS 
IN TURBULENT AND DIVERGENT CHANNELS 


APPLICATION DU MOULINET HYDROMETRIQUE 
DANS LES COURANTS TUMULTUEUX ET DIVERGENTS 


STEPONAS KOLUPAILA, U.S.A. 


ABSTRACT 


! The current meter is still the most reliable instrument for flow investigation and 
discharge measurements in natural and artificial channels. The greatest obstacle in 
these operations is the irregular pulsation of turbulent flow and obliquity of stream 
lines. The usual blades of screw type current meters dont comply with the required 
cosine law, when the direction of stream is not parallel with their axis of rotation. 

A new design of the component runner, recently introduced into the modern 
current meters, offers a valuable improvement: it assures a correct cosine law for 
angles up to 45°. This important innovation has been investigated in laboratories 
and checked during tests of power plants. The results are very favorable, the grade 
of accuracy obtained was more than satisfactory. Merits of component runners are 
particularly evident in inlets or casings of large turbines where the stream lines are 
inevitably curved. 

This new invention promises the same efficiency in turbulent natural streams, 
there the angular pulsation introduces a distinctive error, because velocities fluctuate 
in magnitude and direction, and projections of these velocities are to be integrated. 
The component runner is particularly significant in large and shallow rivers with 
complex cross-section and relatively slow flow, distorted by piers, isles, stones, weeds 
ice jams, etc. 


Two types of current meters 


Various methods and hydrometric instruments are applied in flow investigations. 
Among them, the current meter is the best known and the most reliable device for 
velocity measurements in natural and artificial channels. 

Current meter, in use since 1790, has a rotating element, namely screw or wheel. 
Flowing water rotates it, the speed of rotation is determined, and the velocity of 
stream is derived. The rating or calibration of a current meter is performed by moving 
it through still water. It is assumed that the relation established by rating in quiet 

__ water remains valid when instrument is kept stationary in flowing water. 

¥ Two types of current meters are most known and used. The screw type has a 

runner (incorrectly called propeller) with several blades rotating about the horizontal 
axis, which is directed toward the stream. Runner acts like any screw and interferes 

very little with the flow. 

= : The cup type has a bucket-wheel, rotating about a vertical axis. Its rotation is 

produced by the difference in drag action on opposite cups exposed to the stream. 

Cup type disturbs the flow considerably and leaves behind it a trail of eddies. 

> ‘ 

Current meter in oblique flow 


is All current meters can be equally accurate in parallel filaments of steady flow. 
_ Their performance is different when the currents are not perpendicular to the cross 
section, the water discharge of which is to be determined. 
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The cup type is not sensitive to the direction of flow: it always reacts to the 
maximum velocity, independently wherefrom it comes. The oblique velocity must 
be reduced to its projection perpendicular to the cross section. The use of incorrected 
maximum velocity results in exaggeration of the discharge. 

The screw type is intended to measure the projection of velocity on its axis, 


v* = yvcosa. This is, however, not completely correct. The ratings of current meters 


performed at different angles to the normal, show many deviations from this cosine 
law. Fig. 1 represents the oblique ratings of several most known kinds of current 
meters. Approximately, the regular helical runners with a pitch of 25 cm follow the 
law close to cosa, while those with a pitch of 50cm are closer to cos*a. The 
deviations are mostly symmetrical to the normal centerline. The non-symmetrical 
curves detect the influence of the frame which deflects the stream at oblique angles. 
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Fig. 1 — Oblique ratings 


Usually, the measured projection of oblique velocity is less than the correct 
projection vcos a. This is the reason, why the screw type tends to under-estimate 
the discharge when stream filaments are not parallel. 


E. H. Brown and F. Nagler expressed () the following opinion more than 
40 years ago: 

«The ideal meter is one which, when rigidly supported in disturbed water will — 
register only true components of velocity when subject to flow from any direction. 
This condition at once limits us to the screw type of meter, the design of the head 
of which shall be such as to give the desired true components.» \ 

Particularly important is the «ideal meter», when the measurements are to be 
performed in curvilinear filaments of flow, with velocities convergent or divergent 
at different angles in various points. This happens at inlets of low-head power plants, 
in scroll-casings of large turbines, on spillways, in bends. 

All efforts to design such an ideal meter with component-runner failed for long 
time. Various remedies or palliatives were tried. 

The determination of angles of filaments and measuring of velocity in this 
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direction was applied for computation of a correct projection in Switzerland, 1934 (?). 
This method was extremely complicated in. use and unreliable in results. . 

The successive use of two types of meters, one type retarded by the oblique flow 
and the other accelerated by the oblique flow, was recommended by the ASME 
Power Test Code. In 1932 C. F. Merriam and J. M. Mousson (°) applied at Safe 
Harbor Plant two types of runners, both of which under-register, but to different 
extents; the true value was obtained by extrapolation. 

The author suggested the use of one runner held twice under certain angles and 
the derivation of the true direction and component, based on the known oblique 
rating at this particular angle (*> °). 


The component runner 


Many runners of various sizes, shapes, and arrangements were tried, in order 
to approach the ideal cosine law at oblique ratings. A partial approximation was 
obtained by the use of the guard ring around the runner: this ring improves the 
direction of currents striking the blades (°). 

A hint for solution was obtained while investigating the runner, composed of 
several circular plates attached to the spokes. The plates were subsequently adjusted 
at different angles to the area of rotation. The tests (Fig. 2) proved that the pitch of 
a screw is the most significant factor in oblique ratings. Another factor is the area 
of the projection of blades on a plane, normal to the direction of the flow. 


90 80 70 60 50 AO 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 


Fig. 2 — Different angles of the blades 


Hundreds of models were tested and improved until the discovery of the com- 
ponent runner became a fact. The firm A. Ott in Kempten, Bavaria, has been 


~ manufacturing these runners since 1948. 


The performance of the component runner was tested in the Hydraulics laboratory 
in Toeging, Bavaria, in 1948 (’), on a larger scale in the laboratory of J. M. Voith 
jn Heidenheim, Germany, (°), and then was applied in testing of turbines in power 
plants in Germany (*» °). The angles between the stream and axis of the meter varied 
up to 20- 5°. The results obtained were rated as very satisfactory. Thus, the new type 
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of current meter assures a convenient use and a high accuracy in difficult conditions — 


of oblique streams. 

Fig. 3 shows a new laboratory meter by A. Ott with a component runner; its 
diameter is 5 cm and the pitch is also 5cm. Fig. 4 gives the rating curve for this run- 
ner, and Fig. 5 — oblique ratings. 
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‘Fig. 3 — Ott current meter with component runner. 


Current meter in a pulsating flow 


The actual work of the current meter is more complex, because water flows 
irregularly: the magnitude and direction of velocities varies in wide limits. Fig. 6 
shows flow pulsation in a penstock of a power plant. Each diagram means velocity 
distribution across the pipe, 4.00 m in diameter, during 10 seconds; 60 diagrams 
are drawn for the total time of 10 minutes. Extreme surges and humps differ from 
the average more than 20 per cent in both ways. 

It is a question, how well the current meter operates in eddies of a pulsating 
stream. The current meter is still superior over other devices as it integrates the 
fluctuations of stream and gives a stable average if heli for an adequately long 
time. 

B. F. Groat in 1913 (1°) tested the current meters, which were eulnatie to simulate 
pulsation. He found that in perturbed water cup meters always over-register, in 
average 6%, while screw meters underregister much less, about 1%. He suggested 
to apply in every point two meters of both types, cup and screw, and to deduce the 
correct result by averaging readings by certain ratio. 
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Fig. 5 — Component runner ratings. 


Similar conclusions were made by L. F. Moody (14), D.L. Yarnell and 


FJA. Nagler (22), C. Rohwer (7%), S. Logan Kerr (#4). Results of their investigations 


indicate that turbulence may cause the meter to register from 5 to 10 per cent excess 


discharge. 


The pulsating flow effectuates performance of the current meter mostly because 
the direction of the stream varies, while fluctuations in magnitude are considerably 
damped by inertia and continuity of flow. 

The screw and the cup meters do not react similarly to these fluctuations. The 
cup meter positively integrates all movements and always exaggerates the readings. 


Z 441 


Fig. 6 — Pulsating flow in a_penstock. 


The screw meter is less sensitive for lateral vibration; when moved back and forth 
it almost reduces from the integration the opposite movement. The ratings of the 
screw runner in an opposite direction show that about 94% of revolutions are sub- 
tracted; the difference of 6% is explained by the interference of the frame and rod. 
The cup meter, when rated in an opposite direction gives approximately 93% positive 
readings. Thus, the final effect is 6% against 193°% of error. - 

When the current meter is held suspended on a long cable, it oscillates horizontally 
and vertically. The cup meter adds all movements to its registration. When the 
measurements are performed from a ship moving upstream, all shiftings are similarly 
added to the observed velocities. 


This fact can throw light and explain the strange systematic difference in 
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measurements of Mississippi River at Vicksburg, Miss., where one of. the best 
hydrometric stations in the United States is established. One agency measures river 
discharges from the bridge of impressive height 50 to 100 ft over the water surface. 
Another organisation applies a special motorship (Fig. 7) travelling against the current 
during measurement, without any guy wire or anchor. Both agencies use the same 
type of cup meter on a cable with 300 Ib (136 kg) weight; both are well equipped and 
have experienced personnel. 


Fig. 7 — Discharge measurement at Vicksburg, Miss. 


(a Two measurements were performed parallelly at the same time, only 0.4 mile 
(0.6 km) apart, on Aug. 15, 1951, when the author visited that station. The following 
results were obtained: 


_ from the bridge 439,000 cfs (12,430 m/sec) 
from the ship 403,200 cfs (11,420 m®/sec) 
difference 35,800 cfs ( 1,010 m*/sec) or 8.5% 


Very probably, the meter suspended on a long cable oscillates more than the 
meter lowered from the ship, and not more than to 0.4 depth: Therefore, we can 

admit, that the discharge measured from the bridge was more exaggerated that the 

one obtained from the travelling ship. The probable true discharge could be less 

than 400,000 cfs. 

Thirty discharges, measured by both agencies during 1951, differ between 0.53% 

and 9.45%, in average 5.25%, all in the same way. ‘ 

; The author thinks that these results would be reasonably closer if the screw 

type of current meter would be used in these important and expensive measurements, 

and particularly if furnished with a component runner. 

¢ The component runner will be useful in rapids with highly pulsating currents, 

a and particularly in large and shallow rivers with a complex cross-section and com- 
paratively slow flow, distorted by piers, isles, stones, weeds in summer, ice jams in 

winter, etc. . 

* _ The accuracy of current meters was highly praised by A. Staus (7°): 

1 «The current meter applied with proper care, regard and skill assures a 
_ surprisingly high grade of accuracy, which cannot be attained or surpassed by any 

3 _ other: available method of discharge measurement». 


¥ 
F. A. Nagler evaluated the accuracy of current meters in following conclusion (1°): 
«Under ideal conditions, the best current meter can be used to secure precise 
measurements of flow, dependable within 2 per cent, and if used intelligently in hands - 
of experts, the deviation from the true value should not exceed | per cent. If conditions 
are not ideal, the degree of precision with current meter may still be better than with — 
any other known method, and the accuracy of the result will depend upon the extent 
to which the metering conditions depart from the ideab». 
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CONFORMAL TRANSFORMATION 
APPLIED TO SUPPRESSED WEIRS 


CaG. CLINE: GE: 
Niagara Falls, Canada. 


SUMMARY 


This paper presents the results of a theoretical study of the flow over sharp-crested, 
suppressed weirs. The first part deals with the mathematician’s «perfect fluid». 
By a method of trial and error, conformal transformation equations have been found 
which can be used to compute flow nets and hydrographs for the flow of a perfect 
fluid over weirs of various heights and to find the numerical values of the corresponding 
coefficients of discharge. Then a comparison with the published results of experiments 
with water shows how the theoretical coefficient of discharge for a perfect fluid must 
be modified to make it applicable to water. This leads to a graphical method of finding 
the discharge coefficients for the flow of water over weirs of various heights. In 
addition, the conforma: transformation equations can be used to compute profiles 
for spillways with small velocities of approach, which are based on the shape of the 
under side of the nappe for a high, sharp-crested weir. 


’ 


This paper deals with the flow over sharp-crested, suppressed weirs. The first 
part explains how the method of conformal transformation can be used to study 
the flow of a perfect fluid over weirs of various heights. Then a comparison with 
the published results of experiments with water shows how to find discharge coeffi- 
cients for suppressed weirs; and also how to compute suitable shapes for spillways. 


W-PLANES AND Z-PLANES 


Fig. 1 is the W-plane from which all transformations start. The heavy part of 
the boundary marked ABC transforms into the solid boundaries of the weir and 
the other parts become the free surfaces. Fig. 2 is the Z-plane for a weir that is 
infinitely high whereas Fig. 3 is an example of a weir that is of finite height. 


DIRECTION OF FLOW 


oy Fig. 1. PLANE OF W 


© C.G. Cure, C. E., Niagara Falls, Ontario. 
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Fig. 3. PLANE OF Z, B= 3.5 


HopoOGRAPH PLANES 


Fig. 4 is the hodograph plane for Fig. 2. Ordinarily this should mean that the _ 
radius vector of each point in Fig. 4 represents, by its length and direction, the 
magnitude and direction of the velocity vector at the corresponding point in Fig. 2. \_ 
However, to keep the hodographs general, all velocities in the Z-plane have been 
divided by the velocity at the crest. Also, it is the reciprocals of these quotients that _ 


446 


AAT 


are shown by the lengths of the radius vectors in Fig. 4. On the same basis, Fig. 5. 

is the hodograph plane of Fig. 3. These hodographs will be called P-planes. 
When any complex number P represents the hodograph plane corresponding 

to any Z-plane, then P bears the following relation to the differentials of W and Z: 


Pas Sogziagw (1) 


Thus if the W-plane of Fig. 1 can be transformed to fit the P-plane of Fig. 4 or 
Fig. 5, then Eq. 1 can be used to construct the corresponding Z-plane of Fig. 2 or 
Fig. 3. This simplifies the problem because the relation between W and P is simpler 
than that between W and Z. 


WEIRS OF INFINITE HEIGHT 


By a process of trial and error, three complex equations were found which, 
when used consecutively, transform Fig. 1 into Fig. 4. From them an equation was 
derived by means of Eq. | to transform Fig. 1 to Fig. 2. The third of these equations 
contains a set of arbitrary constants and by changing the numerical value assigned 
to one or more of them, the position of the boundaries in Figs. 4 and 2 can be varied. 
Of course, no matter what values may be assigned to these constants, the resulting 
P-plane will always be an exact hodograph for the corresponding Z-plane. However, 
according to the Torricellian formula, the velocity at each point on the surface of 
the nappe in Fig. 2 is proportional to the square root of the static head at that piont, 
the pressure being atmospheric and there being no velocity of approach. For true 
Z-planes, these Torricellian velocities must agree exactly with the velocities indicated 
by the corresponding points on the hodograph plane. The method of least squares 
was used to find those values of the constants which would make these two sets 
of velocities agree most closely and these optimum values have been used in construc- 
ting Figs. 2 and 4. The fact that the agreement between these two sets of velocities, 
though close, is not exact, introduces the only element of inexactness in the results 
obtained because, as mentioned above, Fig. 4 is an exact hodograph for Fig. 2. 


WEIRS OF FINITE HEIGHT 


By the insertion of an extra term containing an arbitrary constant, B say, on 
the second of the three complex equations mentioned above, it is possible to extend 
the process to cover weirs of finite height, the actual height being fixed by the 
numerical value assigned to B. Thus hodographs and Z-planes similar to Figs. 3 
and 5 can be computed for weirs of various heights, each different value of B 


requiring a new set of numerical values for the constants in the third equation. In 
this case of course, the Torricellian velocities must be increased by the velocity of — 


approach. 


DISCHARGE COEFFICIENT FOR A PERFECT FLUID 


For each value of B, it is possible to compute the head required to pass a constant ~ 
discharge and thus to find the discharge coefficient, C,. The values of C, found for 


several different values of B are shown in the lower graph of Fig. 6, plotted against 
the corresponding values of h/(h + w) where h is the static head on the crest and w 
is the height of the crest above the channel of approach. 
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Fig. 6. . DISCHARGE -COEFFICIENTS, C1 and C4xC3 


Values of C, scaled from Fig. 6 (lower graph) can be substituted for C in the 
following standard discharge formula for suppressed weirs to give the rate of 


- discharge for a perfect fluid over a weir with any given value of h/(h + w): 


Q/L = C (2g) 4h */? (2) 


where Q/L is the discharge per foot of crest and gis the acceleration due to gravity. 
Thus the discharge coefficient for a perfect fluid depends only on the value of the 
ratio h/(h + w). : 


DisCHARGE COEFFICIENTS FOR WATER 


To find similar discharge coefficients for water, it is necessary to multiply the 


values of C, scaled from Fig. 6 (lower graph) by values of C. and Cz; scaled from 


Figs. 7 and 8 as shown in the following equation, values of C, being plotted against 


<4 _yalues of / in Fig. 7 and C; against hi(h + w) in Fig. 8: 


C= GoegCsoeCs (3) 


_ These two graphs were found by comparing the values of C, from Fig. 6 (ower 


graph) for a perfect fluid with the values of C for water as shown by the following 
Rehbock formula (in feet): F 


2 I h 
c (0.605' + 5 ——,_ + 0.08 ae (4) 


eis 320 h—3 


The circles plotted on Figs. 7 and 8 show the results given by a set of experiments 


_ by Schoder and Turner. The full amount of any discrepancy between the graphs and 


the experiments appears in both Figs. 7 and 8. There are few such differences greater 
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than one per cent for heads greater than 0.04 foot. Below that head, the Schoder 4 


and Turner experiments were used to locate the graph in Fig. 7 as shown by ie 
broken line. 


Fig. 7. COEFFICIENT C2 
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The upper graph in Fig. 6 shows the value of the product C; x Cs; and was 
found by combining Fig. 8 with the lower graph in Fig. 6, both having the same 
argument h/(h + w). Thus the product of C, x Cg scaled from Fig. 6 (upper graph) 
and C, from Fig. 8 can be substituted for C in Eq. 2 to give the rate of flow of water 
at any head over a suppressed weir of any height. 

It is possible that the values of C, obtained for long weirs would differ from 
those shown in Fig. 8 which apply to the relatively short weirs used by Rehbock and 
by Schoder and Turner. 


SPILLWAYS 


In designing spillways, it is customary to make the profile conform to the lower 
surface of the nappe of a sharp-crested weir. Both the coefficient of discharge for 


a perfect fluid flowing over an infinitely high weir, and also the corresponding — 


shape of the nappe as in Fig. 2, should be applicable to the spillways of high dams, 
where the velocity of approach is small. When the head on the spillway, Ay, is to be 
measured from the top of the spillway crest, the coefficient of discharge, C,, becomes 
0.4971 instead of the 0.4073 shown in Fig. 6 for a weir. A table has been prepared 
by dividing by Ay the coordinates of the lower boundary of the nappe in Fig. 2. To 
use these figures to find the coordinates for any required spillway, they should be 
multiplied by the design head. 


SUMMARY 


The results obtained to date by using the method of conformal transformation 
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Fig.8. COEFFICIENT C3 
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~ to study the flow over sharp-crested, suppressed weirs under gravity include the 


following: 
a. Flow nets and hodographs for a perfect fluid, which should be useful in studying 


_ the motion of actual liquids. 


b. A graphical method of determining the value of the discharge coefficient 


for weirs. of all heights. 
c. A method of computing profiles for spillways with small velocities of approach, 
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COMITE MIXTE 
DES PRECIPITATIONS 


SEANCE DU 9 SEPTEMBRE 1957. 


La séance est ouverte 4 9 h. 15 par M. L. Serra (France), Président du Comité 
Mixte des Précipitations- 


Assistant a la séance: 

MM. R.S. ARDEN, Canada; C.N. ALEXANDER, Australie; J.P. Bruce, Canada; 
W.M. Berry, Canada; Donald W. Boyp, Canada; W. Friepricu, Allemagne; 
F. Fournier, France; G. GuiLMeTt, France; L. GHERARDELLI, Italie; W.E. HiaTT, 
U.S.A.; E.L. Hamitton, U.S.A.; B.E. Harspeckx, U.S.A.; M.A. KOHLER, U.S.A.; 
S. KoxtupaiLa, U.S.A.; E.R. KENDALL, Canada; R.W. LONGLEY, Canada; J.K. 
Lattro, Canada; J. Lampor, Pologne; R.K. Linsey, U.S.A.; Carroll F. MERRIAN, 
U.S.A.; G. NyBRANT, Suéde; M. Parpe, France; G.W. ROBERTSON, Canada; 
H.E. ScHwArz, U.S.A.; L. SERRA, France; D.D. Smitu, U.S.A.; G. Tison, Belgique; 
J. THIJssE, Pays-Bas; ie Tison, A.I.H.S.; A. VIBERT, France; r% VOLKER, Pays-Bas; 
P.O. Wor, U.K.; R.N. Witson, U.S.A. 


I — EXPOSE GENERAL DE M.L. SERRA, PRESIDENT. 


Avant la présentation des communications inscrites 4 l’Ordre du jour, M. SERRA 
fait l’exposé suivant : 

Le programme qui vous a été remis indique que je dois, ce matin, en ouvrant 
notre séance de travail, vous faire un «« exposé général ». 

Et sans doute vous vous demandez, puisque vous n’en avez pas eu de résumé, 
ce que va étre cet exposé. 

Vous savez que, dans bien des réunions, qu’elles soient scientifiques ou non, 
lorsque plusieurs communications sont présentées autour d’un méme sujet, on nomme 
un rapporteur général dont la tache est de passer en revue les divers papiers recus, 
les classer sous des rubriques appropriées, essayer s’il le peut, de relier entre elles 
toutes ces rubriques, en un mot faire une synthése de l’ensemble des travaux présentés 
a l’Assemblée. 

Comme exemple de Rapport général ainsi compris, je citerai celui qui yous a 


été remis le jour de votre arrivée et qui est intitulé: « Papers presented on flood 
prediction ». 
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C’est un rapport excellent, dont nous reparlerons d’ailleurs au cours de nos 
séances de travail sur les Eaux de Surface. 

Mais aujourd’hui je voudrais aller un peu plus loin. Et ce n’est pas tellement 
des communications inscrites au programme que je vous parlerai, mais de la situation 
générale de nos études pluviométriques. 

Ce sera ainsi une occasion de « faire le point » — et une fois tous les trois ans, 
ce n’est vraiment pas trop. 


Donc: Premiére question: Ou en sommes-nous actuellement? 

Je vous rappellerai tout d’abord que le Comité des Précipitations a été constitué 
apres l’Assemblée Générale de Bruxelles. 

Il est composé en parties a peu prés égales de membres appartenant les uns a 
l’Association d’Hydrologie Scientifique, les autres a l’Association de Météorologie. 

Il y a actuellement dix membres. 

Ils avaient été désignés, d’abord en raison de leur compétence en la matiére, 
mais aussi avec l’idée qu’ils auraient été des membres «actifs », c’est-a-dire sinon 
présentant eux-mémes aux Assemblées Générales leurs travaux personnels, du moins 
encourageant et stimulant autour d’eux, et en particulier dans leurs pays respectifs, 
toutes les études se rattachant aux Précipitations. 

En fait, que voyons-nous aujourd’hui? Les communications qui vous seront 
présentées émanent de trois pays seulement : la France (5 communications), les 
Etats-Unis (deux) et l’Allemagne (une). 

Or, huit pays sont effectivement représentés dans le Comité des Précipitations. 

Faut-il en conclure que nous sommes actuellement parvenus au point ow il ne 
nous reste plus rien 4 découvrir ou 4 apprendre, et ot les études pluviométriques 
commencent a perdre de leur intérét? 

Je ne le pense pas, et je dirai méme: « au contraire » 

Dans les travaux et les recherches que nous poursuivons tous, les uns et les 
autres, c’est toujours du cycle de l’eau qu’il est question. 

Mais qu'il s’agisse de ruissellement en surface ou d’écoulement de nappes 
souterraines, ou d’évaporation, c’est tout de méme 1’eau qui vient du ciel, sous forme 
de pluie ou de neige, qui est a l’origine du cycle hydrologique. 

Et c’est a ce stade — celui de la précipitation — qu’il est essentiel de bien savoir 
comment elle se comporte. 

Mais nous sommes ici entre hydrologues ou hydrométéorologistes, et il est 
inutile que je m’étende plus longuement sur l’intérét des études pluviométriques 
dans leurs applications aux problémes classiques de 1’Hydrologie. 

Il est cependant un autre aspect de la question qui depuis quelques années offre 


un domaine largement ouvert a 1’exploration. 


Tout le monde ici a entendu parler de la Pluie Artificielle et d’une fagon plus 
générale de la Modification du Temps. Certains d’catre nous y sont meme direc- 
tement intéressés. 

Je n’apprendrai rien A personne en disant que c’est 14 un des problémes qui 
sont a Vheure actuelle les plus controversés. Certains croient 4 la possibilité d’une 
action humaine sur le déclenchement de la pluie, d’autres nient cette action. Mais 


si les opinions sont parfois si divergentes, c’est qu’il y entre sans aucun doute une 


large part de sentiment. 
Et la raison en est, je crois, bien simple: c’est parce que nos connnatssances 
actuelles sur la Pluie en général ne sont pas encore bien nettes qu’il nous est encore 


difficile de répondre objectivement a la question que tout le monde se pose : Peut-on 


réellement faire pleuvoir? 
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Je ne veux pas ici entrer dans des détails qui m’entraineraient trop loin, mais 


tout de méme il faut voir la situation telle qu’elle se présente : 

A la suite des évaluations les plus sérieuses et le plus objectives des résultats. 
d’opérations de déclenchement artificiel des précipitations, on admet que l’augmen- 
tation peut étre, sous certaines conditions, de l’ordre de 10 % en moyenne. Sommes- 
nous capables de garantir 4 10 % l’exactitude de nos mesures de la pluie? Je ne parle 
pas de mesures sur un pluviométre unique ol, moyennant toutes les précautions 
voulues, on doit pouvoir faire des observations 4 peu prés correctes. Mais lorsqu’il 
s’agit d’un «ensemble», d’un bassin versant par exemple, sommes-nous toujours 
certains, a moins de 10% prés, de la quantité d’eau qu’il recoit réellement? 

Nous sommes ici dans un domaine ow les erreurs possibles — imprécision des 
mesures et erreurs d’échantillonnage — sont de l’ordre de grandeur de la quantité 


A mesurer, c’est-a-dire « l’"augmentation ». Nous devons donc nous efforcer de réduire 


ces erreurs si nous voulons que nos évaluations aient un sens. 

Il en est de méme lorsque nous comparons la pluie « artificielle » tombée sur 
une cible avec la pluie « naturelle » recueillie sur une zone de référence non influeucee. 
Il y a 1a certains problémes de corrélations spatiales des précipitations et de répar- 
tition sur lesquels il faut bien avouer que nous ne sommes pas encore trés forts. 

Il reste donc dans le domaine de la Pluviométrie encore beaucoup d’études a 
poursuivre — et je ne les ai pas citées toutes ; 

Mais qui pourra et devra les poursuivre? En fait, ¢a ne peut €tre que nous. 
Nous sommes en effet une Association, je devrais dire une Union, qui jouit d’une 
autorité scientifique universellement reconnue. 

C’est 4 nous qu’il appartient d’apporter des réponses 4 ces questions : Qu’est-ce 
que la pluie? Comment varie-t-elle dans le temps et dans l’espace? Comment 
convient-il de mesurer correctement ces variations? 

Et c’est en définitive notre avis — avis scientifique et avis objectif, car il faudra 
aussi beaucoup d’objectivité dans une question ou tant d’intéréts sont en jeu — 
qui constituera la base d’une opinion raisonnée sur la valeur des techniques nouvelles 
de déclenchement des Précipitations. 

Qu’il s’agisse ainsi d’applications classiques 4 l’Hydrologie ou d’applications 
a un probléme nouveau, tout nous améne 4a intensifier au maximum nos études 
pluviométriques. Pour ma part je m’y suis attaché, et je ne suis heureusement pas 
le seul. 


Mais il ne suffit pas d’avoir de bonnes intentions. 

Pour étre efficace notre travail doit étre organisé. Comment y parvenir? 

Tout d’abord, il y a «les programmes »». 

ll y a trois ans, au cours de l’Assemblée Générale de Rome, le Comité Mixte 
des Précipitations avait fixé une liste des sujets 4 mettre a l’étude. Ce programme, 
qui a été largement diffusé, comporte essentiellement : 

— une premiére partie relative aux mesures, 

— une seconde partie se rapportant aux variations de la pluie dans le temps et dans 
l’espace, 

— et enfin une troisiéme dans laquelle il s’agissait de problémes spéciaux tels que 
Vutilisation du radar et la mesure des précipitations en mer. 

Pour la séance d’aujourd’hui, quatre communications se rattachent au premier 
point, quatre au second. Et il n’y a rien pour le troisiéme. Quand je dis «se rat- 
tachent », c’est quelquefois avec beaucoup de bonne volonté. 

Ce qui m’améne a dire tout de suite que 1’établissement d’un programme ne 
suffit pas a lui seul 4 organiser le travail. 
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£ Chacun en effet apporte sa petite contribution sur un point qui I’a spécialement 
intéressé. Quelques-unes d’entre elles ont certainement une valeur indéniable. Mais 
de méme qu'un tas de pierres ne suffit pas a constituer une maison, toutes ces 
contributions ont besoin d’étre assemblées pour constituer un ensemble cohérent 
et solide. 

Alors, comment constituer cet ensemble? 

Il y a naturellement d’abord le « Rapport Général» tel que je l’ai défini au 
début et qui résume, regroupe et fait la synthése des travaux présentés, mais 4 mon 
avis ce n’est encore pas suffisant. 

Ce qu’il faut, c’est une étude d’ensembie qui fasse état non seulement des rapports 
présentés, mais de tout ce qui, au moment de l’Assemblée Générale, a pu étre dit 
ou publié sur la question. 

Et c’est la, je crois, une des taches essentielles des membres de notre Comité 
des Précipitations. 

Mais encore faut-il qu’ils puissent se réunir le plus souvent possible pour décider 
de la meilleure fagon d’orienter leurs travaux, ce qu’il est toujours difficile de faire 
« par correspondance ». 

Je touche 1a 4 un point sensible et qui va faire froncer les sourcils a notre 
Secrétaire Général, car pour organiser une réunion méme restreinte il faut un minimum 
de moyens financiers. 

Mais je dois sur ce point rendre hommage a M. Tison. Grace a son activité 
inlassable, et aussi avec le concours de quelques bonnes volontés, le Comité des 
Précipitations a pu se réunir au moins une fois entre les deux Assemblées Générales 
de Rome et de Toronto. Et je puis dire par expérience que ¢a n’a pas été une réunion 
inutile. 

Tout d’abord nous avons pu trayailler conjointement avec la Commission des 
Instruments et Méthodes d’Observations de l’Organisation Météorologique Mondiale. 
Et cela nous a permis d’arriver 4 un premier résultat important: la connaissance 
un peu plus précise de la facon dont les précipitations sont mesurées dans les diverses 
parties du Monde. 

Une enquéte a en effet été menée auprés de 92 pays. 42 ont répondu aux questi- 
onnaires qui leur avaient été adressés, soit une proportion de presque 50%, ce qui 
est a peu prés raisonnable. 

Tl est résulté de cette enquéte: 

1°) Qu’il n’existe aucune homogénéité dans la mesure des précipitations : par 
exemple, les diamétres des surfaces réceptrices des pluviométres varient suivant 
les pays de 100 cm? a 1000 cm’. ; 

La hauteur au-dessus du sol varic entre 30 cm. et 2m.50. La densité des réseaux 
d’observation entre 1 pluviométre par 50 Km? et 1 par 3000 Km* ou davantage. 

Aucune régle précise semble n’étre donnée en général pour le choix de l’empla- 
cement du pluviométre, pour la distance a respecter entre V’appareil et les obstacles 
environnants, pour la mesure des précipitations neigeuses, pour la mesure des préci- 


pitations en montagne, etc... En définitive, les écarts d’un pays a l’autre doivent 


osciller entre 5% et 15%, sans qu’on puisse d’ailleurs dire actuellement quelle 
méthode de mesure s’approche le plus de la réalité objective. 

2°) Que la plupart des utilisateurs se contentent pour la mesure des précipita- 
tions d’une précision trés médiocre. Méme si les lectures proprement dites sont 
faites avec un grand soin, au 1/10 de mm. pres, les sources d’erreurs dues soit aux 
instruments eux-mémes, soit a leurs conditions d’installation, soit au manque de 
représentativité raménent cette précision a étre de V’ordre d’environ 10 %. 

La réunion de Zurich nous a donc fait toucher du doigt, s’il en était encore 
besoin, tout l’effort qui reste a faire pour arriver a améliorer les mesures et les rendre 
comparables d’un pays a l’autre. 
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Notre Comité s’est donc efforcé de déterminer les caractéristiques de ce qu’on 
pourrait appeler un « pluviométre de référence », et a laissé le soin a la Commission 
des Instruments et Mesures d’observations de 1l’Organisation Météorologique 
Mondiale de présenter 4 cet organisme une Recommandation pour que de tels pluvio- 
métres de référence soient placés dans un ou plusieurs observatoires de chaque 
pays en vue de déterminer un facteur de réduction permettant de ramener les mesures 
de précipitations nationales 4 un standard international uniforme. 

Cette Recommandation a été effectivement présentée a la session de l’Orga- 
nisation Météorologique Mondiale qui s’est tenue en juin dernier a Paris. 


J’en reviens maintenant 4 notre réunion de Zurich ou un autre résultat impor- 
tant a été obtenu. 

Il touche a ces rapports généraux dont je vous parlais tout a l’heure. 

Parmi les questions inscrites 4 notre Ordre du jour figurait celle relative a 
V’emploi des écrans de protection autour des pluviométres. 

M. Kouter de notre Comité s’engagea alors a établir ou faire établir par ses 
collaborateurs un rapport d’ensemble sur la question. C’est le rapport qui vous 
sera présenté ce matin sous le titre: « Précipitation Gage Shields ». 

Les auteurs ont passé en revue tout ce qui a été dit sur la question : historique, 
caractéristiques des divers types d’écrans utilisés, résultats obtenus, comparaisons 
et commentaires. A cela s’ajoute une bibliographie trés détaillée (plus de 250 
références). 

C’est le type méme du rapport qui « fait le point » sur un probléme. 

Je ne prétends pas que la question soit ainsi complétement épuisée, et les auteurs 
indiquent eux-mémes ce qui reste encore 4 faire. 

Mais leur travail est une base extrémement précieuse, qui évitera bien des 
tatonnements et des recherches inutiles. 

Et c’est cela que je voudrais voir généraliser pour toutes les questions qui se 
rattachent aux Précipitations. 


Aprés toutes ces considérations sur nos travaux, sur leur état actuel et leurs 
perspectives, je crois qu’il est temps maintenant de conclure. 

Je le ferai sous une forme trés schématique résumant d’ailleurs ce que je viens 
de vous lire: 


1.— Nécessité d’intensifier nos études pluviométriques en raison : 


— d’une part, de leur intérét évident pour on problémes classiques de l’hydro- — 


logie, 

— dautre part, du fait que nous sommes la seule organisation scientifique 
qui soit capable, et qui ait le devoir, d’élucider des questions rendues actuelles par 
le développement récent de techniques de modification du temps. 

2.— Nécessité d’organiser notre travail. 


— Avant la fin de cette Assemblée Générale, un programme pour la nouvelle 


Assemblée sera mis sur pied. Le Comité a déjd quelque chose en vue, mais c’est 
avec plaisir que je recevrai toutes vos suggestions. 

— Ce point étant fixé, c’est aux membres du Comité qu’il appartiendra de 
donner et de maintenir 1’ impulsion necéssaire pour arriver 4 des résultats concrets. 
3.— Nécessité enfin de mettre ces résultats sous forme utilisable. 


Il ne suffit pas d’apporter quelques pierres a I’édifice. Il faut batir. Notre 


Comité, émanation de l’Union Géodésique et Géophysique Internationale, est en 
quelque sorte 1’« expert » que l’on vient consulter en matiére de pluie. Il doit étre 


en mesure de répondre de facon claire et utilisable aux questions qui lui seront posées. - 
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Il ne pourra évidemment le faire que s’il s’est au préalable donné la peine de faire 
° x . . 
Veffort de regroupement et de synthése de toutes les contributions que vous lui aurez 
apportées. 

J’en ai maintenant terminé avec mon Exposé général. Nous allons passer, si 
vous le voulez bien, a la suite de notre programme. 


II — PRESENTATION DES COMMUNICATIONS 


1.— La premiére communication inscrite 4 l’ordre du jour est celle de MM. 
W.T. WILSON et L.L. Weiss: « Precipitation Gage Shields». Elle est présentée par 
M. W.E. Hiatt. 

Cet exposé donne lieu aux commentaires suivants : 

C.F. Brooxs.— Experience, at Blue Hill Meteorological Observatory since 
1935 indicates that neither solid nor flexible shields will permit full catch of snow 
in strong winds. Cutting 4 or more sections from the accumulation on the ground 
where depth is average (as determined by 10 or 20 depth measurements) must be 
resorted to. The wind effect has been greatly reduced by maintaining a surrounding 
area of deciduous bushes (oak) cut to about the height of the tops of the gages to a 
distance of about 25-50 meters. 

W.E. Hiatt répond qu’effectivement le dispositif préconisé par M. BRooKks 
serait souhaitable mais qu’il est en pratique irréalisable pour les milliers de pluvio- 
métres en service dans le Monde. C’est également l’avis de M. SERRA. 


2.— Communication de MM. F. Luaiez et A. Dumatne: « Deux dispositifs 
améliorant la mesure des précipitations et facilitant la transmission a distance » 

Cette communication est présentée par M.G. REMENIERAS. 

Elle donne lieu aux commentaires suivants : 

J. Ropier. — Je voudrais poser deux questions : 

1° Quel est le prix du pluviophone (ligne téléphonique non comprise) 

2° Au cours de la mise au point du pluviophone, a-t-on procédé a des essais 
de liaison par radio et dans ce cas, quels ont été les résultats. 

Nous avons en effet procédé a l’Office de la Recherche Scientifique Outre-Mer 
a des essais, 4 peu prés satisfaisants en France. Mais en Afrique Occidentale nous 
avons di renoncer aux transmissions des intensités au cours de tornades, les parasites 
troublant la réception des signaux. De tels essais avaient pour objet la mesure des 
précipitations en régions désertiques ow les liaisons par fil sont impraticables. 

C.F. Brooxs.— The gage just described depends on the rate at which the snow 


- falling into it can be melted. On the case of snow of great intensity the melting cannot 


be fast enough. The only way to get the actual intensities is to weigh the catch 


continously. This is effected by a gage designed by John H. Conover, of the Blue 
Hill Meteorological Observatory, Harward University, as described briefly by J.C. 
KurtyKA (on p. 131) in a report of the Illinois State Water Survey to the U.S. 
Signal Corps 4 years ago, the snow falls into a pail which contains a layer of CaCl, 
and sits on one side of a balance scale, the other side of which is attached to a strain 
gage. The collar of the gage has a weak electric heater which is turned on during 


; any snowfall that would cling to the orifice. Some heat reaches the pail from a small 
electric bulb under the scales. The gage is surrounded by a flexible wind shield. The 


precipitation, as to amount and rate of fall, is recorded indoors, 60 m. away, on a 
chart that rotates once in 24 hours and has a scale of 4 inches for 1 inch of precipitation. 

The gage is equipped with 4 brass rollers each of which has the weight of 1 inch 
of precipitation. When the precipitation reaches 1 inch, one brass roller is released 


on to the plate of the balance opposite the pail which thereby balances the pail and 
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its accumulated catch and starts the record at 0 again. A total of 5 inches can be 
thus recorded on a scale with a range of 1 inch. This gage has been functioning for 
several years successfully and has recorded snow-precipitation rates up to 0.3 inches 
per hour (the maximum experienced). It gave a beautiful record of a heavy snowfall 
of 13 inches (1/3 m.) in less than 24 hours. Comparisons have shown good corres- 
pondance with sections cut from snow on the ground. Vibration by the wind is 
damped out electrically in the recorder. 

E.L. Hamitton.— Is the recording raingage described by Dr. Brooks similar 
to one discribed or mentioned in the Bulletin of the American Met. Soc. as used 
at Oak Ridge? 

M. Brooks replied that the gage had been developed at Blue Hill. 

H.E. ScHwarz.— How do updrafts created by the 500 W heater in the raingage 
affect this gage during dry and still days with light snowfall. It appears that the 500 W 
heater would create a considerable thermal updraft. 


3.— Communication de M. E. Pasteur: «Pluviométres aérodynamiques 
orientables » présentée par M. L. SERRA. 

Elle donne lieu aux commentaires suivants : 

S. KoLupaiLta.— Raingage, directed against the rainfall, could measure the 
maximum intensity only; for the propose of measurement of precipitation for a 
hydrological balance such an observation must be corrected by cos of angle of 
inclination to the horizontal surface, or, in some cases, to the surface of the ground. 
In my opinion, such a movable gage is not suitable for the standard observations 
of precipitation. 

L. SERRA fait observer que le fait d’orienter la surface réceptrice face 4 la pluie 
revient en somme a augmenter artificiellement cette surface réceptrice. D’ou la 
différence entre les totaux de pluie recueillis par deux pluviométres, l’un « orientable », 
l’autre «standard », différence toujours en faveur du premier. 


C.F. Brooxs.— I agree with M. SERRA that what is wanted of a gage is not 


a catch of the greatest amount of rain or snow but a representation of what falls 
on the surface. For this, only a gage with an orifice parallel to the surface can 
suffice for all winds, and inclinations of falling precipitation. 

A. ViIBERT.— Il est probable, si ce n’est certain, que le pluviométre orientable 
doit « capter » plus de pluie que le pluviométre ordinaire, mais permet-il de se rap- 
procher davantage du but que se propose d’atteindre la pluviométrie qui est, a mon 
sens, d’estimer aussi exactement que possible la quantité d’eau réellement tombée 


sur les bassins déterminés. La surface de réception du pluviométre étant de 400 cm?, — 


est-il logique de rapporter a cette derniére la quantité d’eau recueillie, alors qu’en 
fait, quand le pluviométre est incliné d’un angle q sur l’horizontale, il recueille, 


théoriquement du moins, toutes les eaux intéressant une surface horizontale 
400 cm? ‘ 
S en 
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4.— Communication de MM. HERSCHFIELD et W.T. WiLson: «Generalizing of 
rain-fall intensity data» 
présentée par M. KouHLer. 
Elle donne lieu aux commentaires suivants : 
C.N. ALEXANDER.— In the first part of the paper the use of rain days (i.e. above 
1 inch) was used as a basis for estimating rainfall intensity from daily rainfall. In 
the slide, Thunderstorm days were shown, In what did the two different, parameters 
apply? 
M.A. KouLer répond: The first relation discussed by the author provides a 


mean of estimating 2-yr, 24-hr rainfall from «rain per rain-day». On the other hand, | 
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Fig. 2 yields 2-yr, one-hr rain fall when entered with 2.3-yr, observational-day rainfall 
and the number of thunderstorm days. . 

H.E. ScHWARZ. ‘The necessity of dividing series by curves was mentioned, 
because of the projection of one extreme point on the computed frequency curve 
so far out is extremely doubtful. While this is admittedly difficult and also quite 
dependent of the methods of curve-fitting, I believe it is needed to arrive at a useful 
frequency curve. 

Réponse de M. A. KouHLer: The possibility of separating rainfall observations 
into two or more classes depending upon the cause may possibly provide better 
results, but this approach is necessarily subjective. The authors were merely attemp- 
ting to demonstrate that the differences in the types of distribution fitted are small 
as compared to the possible sampling error, even in a 50-year record. 


5.— Communication de C.P. Pecuy et Mélle C. Cuapin: « Intensité et cova- 
riométrie des précipitations journaliéres dans l’Ouest de la France» présentée par 
J. RODIER. 

Elle donne lieu aux commentaires suivants : 

M. GHERARDELLI— La divisione < 5 mm; 5 — 20;e > 20 mm delle piogge 
giornaliere puo talvolta introdurre un fattore di discordanza fra le misure. che dipende 
unicamente dalla scelta dei valori limiti. La pioggia di 19 mm e di 21 mm nelle stazioni 
A et B corresponderebbe a una discordanza. Sarebbe forse pili opportuna una 
definizione meno rigida, per esempio definire come concordanza quella per cui, 
essendo P le pioggia mella stazione A, é P + A P quella della stazione B, ove AP 
é una certa frazione di P. 

L. SerrA.— A la remarque de M. GHERARDELLI relative a la rigidité des limites 
qui définissent les classes de précipitations étudiées, on peut en rattacher une autre 
semblable relative a la rigidité dans la fixation des limites de temps. II s’agit dans 
la note de M. Prcuy de pluies journaliéres; or, on peut avoir le cas suivant : au jour J, 
pluie sur la station A, pas de pluie sur B, donc pas de corrélation. Le lendemain, 
au jour J + 1: pas de pluie sur A et pluie sur B.; donc encore pas de corrélation. 
En fait, c’est peut-étre la méme perturbation qui a traversé successivement A puis B 
le lendemain. Physiquement la corrélation existe. A l’étude statistique pure devrait 
donc se substituer une étude statisticométéorologique. 


6.— Communication de M. P. Cappus: « Répartition des précipitations sur 
un bassin versant de faible superficie » 
présentée par M. G. REMENIERAS. 

A part quelques demandes de: détails, cette intéressante communication ne 
provoque pas de commentaires spéciaux. 

Il reste encore deux communications inscrites 4 l’ordre du jour. En raison de 
Vheure trés avancée, M. SERRA, Président, propose qu’elles soient reportées a Ja 
séance du 12 Septembre 4 14 h. (Symposium sur les précipitations occultes). 

La séance est levée a 12 h. 40. 


SEANCE DU 12 SEPTEMBRE 1957, APRES-MIDI. 


7.— Communication de M. BAUMGARTNER: «Vertical distribution of rain and 
fog precipitation at the Grosser F alkenstein». 


7 bis — Communication de M. GRUNOw: «Comparable measurements of fog 
precipitation». 
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M. FriepRICH présente un résumé de ces deux notes. 


Quelques remarques sont faites par divers auditeurs sur les difficultés qu’il y a 
A séparer avec un méme appareil les précipitations liquides proprement dites, des 
précipitations brouillard. 


8.— Communication de M. L. SerrA : « Amélioration de la mesure des précipi- 
tations ». 

Elle donne lieu aux commentaires suivants : 

M. Wo r demande une précision sur les dimensions du tunnel utilisé et la 
position du pluviométre dans ce tunnel. 

M. SERRA répond qu’il s’agissait d’un tunnel a veine carrée de dimensions 
1,50 x 1,50 m., le pluviométre étant placé légérement en dessous du centre de la veine. 

M. Wor demande d’autre part si, au cours des essais en soufflerie, on a 
examiné le dispositif utilisé en Grande Bretagne (turfwall level with the rim of the 
gauge) et d’autres écrans standard. 

Méme question de la part de L.L. HARROLD: The Alter shield is used in U.S.A. 
to overcome wind effects. How does this shield compare with that of the author? 


Réponse: L’étude en soufflerie s’est limitée au cas exposé dans la communi-- 


cation, c’est-a-dire 4 l’influence des écrans en grillage. Il n’a pas été fait d’examen 
ou de comparaison d’autres. écrans spéciaux. 

M. LampBor.— N’étes-vous pas convaincu, M. SERRA, que le placement des 
pluviométres 1 métre au-dessus du sol est trop haut? et qu’il serait plus juste de les 
placer par exemple 4 une hauteur de 30 cm., si le placement au niveau du sol est 
impossible? 

Réponse: Non, car il faut tenir compte des précipitations solides d’hiver et 
en de nombreuses régions la hauteur de la couche de neige dépasse 30 cm. 

M. ParpE.— M. PARDE exprime l’intérét que lui inspitent les expériences de 
M. SERRA et de ses collaborateurs sur l’erreur qui affecte les obsevations dans les 
pluviométres par le fait du vent. Il estime que les expériences susdites représentent 
une contribution trés importante 4 un probléme d’inexactitude depuis longtemps 
agité. D’aprés M. SERRA, cette-inexactitude est certaine, par défaut, mais on peut 
la considérer comme trés modérée, avec un pourcentage qui ne dépasserait point 
quelques centi¢mes. Certains auteurs avaient craint naguére des erreurs moins 
modiques. M. PARDE indique qu’il admet des inexactitudes bien plus grandes en 
pourcentage par le fait du vent pour les précipitations neigeuses, et donc pour les 
précipitations totales qui comportent une forte proportion de neige. M. SERRA 
partage cette opinion, mais ne peut faute de bases sures quelconques, avancer des 
ordres de grandeurs pour les pourcentages d’inexactitude. 
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PROGRAMME D’ETUDES POUR LA PROCHAINE ASSEMBLEE GENERALE (1960) 


A la suite de divers entretiens et mises au point, le Comité Mixte des Précipi- 


tations (A.I.H.S.-A.I.M.) propose pour la période 1957-60, le programme d’études 
suivant : 


7 


I — Observations et Mesures. 


1.— Influences aérodynamiques de l’environnement. 
Choix de l’emplacement optimum d’un pluviométre. 
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2.— Mesures des précipitations en montagne et spécialement sur les pentes 
Mesure des précipitations neigeuses. 


Il — Variabilité des précipitations. 
1.— Répartition spatiale des précipitations. — Corrélations. — Analyse de 
cas particuliers et aspects statistiques a des échelles différentes (10 m. 
— 1 Km. — plusieurs dizaines de Km.) 


— Représentativité des réseaux d’observations pluviométriques. 
2.— Variabilité temporelle des précipitations (forme des hyetogrammes en liaison 
avec les conditions météorologiques). 


Ul — Meéthodes de mesures par radar. 


Comparaison avec les méthodes classiques. 
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PRECIPITATION GAGE SHIELDS 


L. L. WEISS AND W. T. WILSON 


ABSTRACT 


A comprehensive survey of the literature has been made, and is summarized 
to give the development and present status of wind shields for precipitation gages. 
In addition to describing various kinds of shields and discussing their performance, 
consideration is given to criteria for their use. An attempt is made to define the area 
of agreement on desirable properties for shields, and suggestions are offered for 
future work to broaden this area. 


INTRODUCTION 


As is well known, the reason for setting up a rain gage is to determine how 
much precipitation per unit area and time falls to the ground at that spot. With a 
number of such measurements at scattered points over an area, together with the 
assumption that the areal distribution of the precipitation is not associated with 
radical discontinuities, it is possible to arrive at a useful estimate of the total amount 
of water which has been deposited on the ground. This quantity is a primary element 


in hydrology, climatology and meteorology. It is apparent that the accuracy of the — 


estimate depends on two things: the first item is the closeness with which the gage 
measures the amount of precipitation which would have fallen per unit area (hori- 
zontal projection) of the ground at the gage site, if the gage had not been there; 
and second, how well the catches of a number of gages over the area can represent 
the total mass of precipitated water. This latter important subject is beyond the 
scope of this paper. 

Investigators have found that, in general, unsheltered gages show deficient 
measurements of precipitation. A deficiency exists which is mainly related to the 
speed of the wind and the character of the precipitation. Much work has been done 


in attempts to design shields for gages which will compensate for the influence of — 


the wind. This paper is devoted to a survey of these attempts and the resulting 
conclusions. The literature has been diligently searched and hundreds of references 


have been found. Most of them can be found in the extensive bibliographies of 


Kurtyka (1953) and Sipre. Those pertinent to this paper are listed at the end. 


DEVELOPMENT OF THE CONCEPT OF SHIELDING 


Heberden (1769) observed that similar gages in close proximity, but at different 
heights above the ground, gave different catches. The work of Bache (1838), Henry 
(1855-59), Jevons (1861), Stow (1870-71) and Chrimes (1865-72) had definitely 
established that the decreased catch with height was due to the increase of wind 
speed with height. From that time on, a great many investigators have made labora- 
tory and field studies on the influence of wind on the catch of gages. In the course 
of their efforts, it was found that wind speed was not the only variable related to the 


catch. By far the most important other variable is the character of the precipitation — 


being caught. Under calm conditions this variable is of little influence, but with 


appreciable wind speed the deficiency of catch increases greatly from the case of — 


large drops to that of fine, dry snowflakes. 
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Some of the earlier efforts, directed toward minimizing the influence of wind, 
were concerned with altering the gage geometry. These failed in their primary. purpose, 
but did demonstrate that the size of the orifice was not important in itself. Catches 
of ordinary size raindrops were found to be within only a few percent for orifices 
of a few inches up to 24 inches. Various shapes have been used, but it is generally 
agreed that the circular orifice is desirable. Other efforts have been directed toward 
shielding the gage from the direct force of the wind. As the idea of protecting the 
gage from the wind took form, windshields of various types were tried, mostly 
on an empirical basis. Some were inserted inside the gage, others were attached on 
the outside of it, and still others set up at various distances from it. In some cases 
the shield and the gage were one and the same, as in the case of snow bins. In general, 
the work has been along the lines of «cut-and-try» at field installations. Exceptions 
are the work with wind tunnel tests, such as that of Bastamov and Vitkevich (1926), 
Sanuki, Tsuda and Kimura (1952), Tret’iakov (1952) and especially Warnick 
(1949-56). 


GAGE SHIELDS 


Perhaps the earliest gage shield was that invented by Stevenson (1842). This 
was a receptacle with elongated orifice set flush with the ground surface and protected 
from splash by a brush mat. It had the desirable aerodynamic characteristic that 
it produced no eddies in the air stream except those resulting from the orifice itself. 
It was unsatisfactory for measurement of snow because snow would drift into it. 

Henry (1853) suggested a flat flange around the standard rain gage and slightly 
below the orifice. This was shown by wind tunnel tests of Bastamov and Vitkevich 
(1926) to be satisfactory aerodynamically, but had already been abandoned because 
of undesirable influence on the catch by splash-in with rain and accumulation and 
subsequent drift-in with snow. 

Pit gages were recommended by Henry and were used by Buchan (1872) and 
later by many investigators — especially in England. They have been of varied design, 
often as a wall around the gage with inner wall surface vertical and outer one sloping. 
These have been called turf-wall gages. They help reduce the wind effect for rain, 
but are unsatisfactory for snow because of drifting into the receptacle. 

Nipher (1878) devised a trumpet-shaped shield with the flared end upward anc 


~ at the level of the gage orifice. A wire mesh, horizontal and extending from the gage 


edge to the shield, reduced splash. There have been many variants of the Nipher 
shield. Billwiller (1910) opened the bottom of the cone to permit snow to drop through 
and minimize accumulation on the shield and subsequent drift into the gage. Later 
Bastamov and Vitkevich (1926), on the basis of wind tunnel tests, devised a double 
cone with horizontal flat ring at the top joining the two cones. Sanuki, Tsuda and 
Kimura (1952), also on the basis of wind tunnel tests, recommended a wide cone 
with horizontal flat flange extending outward from the top of the cone. 

Wild (1885) set up a wooden fence 16 x 16 x 8 feet high, with the standard 
rain gage in the center. He also used a cross partition inserted in the gage. Bovh 
devices increased the gage catch of snow, in some cases to an excessive amount. 

Bigelow (1910) suggested cubical-shaped boxes five feet on edge and raised 


‘above the ground for catching snow. These snow-bins increased the catch but increased 


the difficulties of making the measurement. Guy (1936) field-tested them and declared 


them to be unsuitable. 
Koschmieder (1930) used a gage similar to that invented by Stevenson. A standard 
gage was sunk into the ground with orifice flush with the ground surrounded by a 


brush mat or open metal meshwork. 
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Alter (1937), on the basis of field tests, devised a shield shaped somewhat like © 
the Nipher, but made of metal strips with spaces between them and loosely hung 
so that movement in the wind inhibits the accumulation of snow. The positions of 
the leaves and, hence, the aerodynamic characteristics of the flexible shield, are different 
for different wind conditions. Variants of this shield have been proposed and used. 
They consist of altering the shape of the metal strips, the spacing between them, 
and the method of supporting them. These variations have been made as the result 
of field experience with the shields, as well as on the basis of wind tunnel tests. — 
Warnick (1949-56) devised the Idaho and Shasta shields. Tret’iakov (1952), on the © 
basis of wind tunnel tests, devised a shield somewhat similar to the Alter. 4 

The Nipher shield obtained early and widespread recognition, especially in 
Europe and Russia: After 1937, in the United States, the Alter shield came into general 
use, especially in the western mountain regions on storage gages in remote installa- 
tions where snow is important. 


ere 


THE FIELD OF VALIDITY OF SHIELDS 


Except for rare and special conditions, the airflow of the atmosphere is turbulent. 
When the scale of turbulence is of the order of inches, the eddies near the gage 
orifice are usually a result of the geometry of the gage itself and vary in size with the 
mean speed of the wind. These can be called gage eddies. Desirable shield design 
diverts the gage eddies from the orifice or breaks them up into eddies of a smaller 
order of magnitude. Even if the flow of air past a gage were not turbulent, the fact 
that the gage is an obstruction produces a vertical component at the orifice as the 
air rises to pass over the gage. An effective shield should reduce this tendency. 

Eddies of the scale of feet are produced by bushes, trees, small buildings, etc. 
These can be referred to as site eddies. Their undesirable effects on the gage catch 
can be minimized by proper location of the gage with respect to the obstructions. 

Eddies of the scale of hundreds of feet result from small ridges, large buildings, 
tree groves, etc. These can be referred to as environment eddies. Their influence 
on the precipitation catch can be altered by changing the gage site with respect 
to the obstructions. Their influence may be different with different wind direction, 
and symmetry is desirable. 

Eddies of the scale of miles result from large mountains and their influence 
on the precipitation catch is a local climatological one. The gage site and catch should 
be specified with respect to those topographic features. 

It is only with respect to eddies of the scale of inches that shields attached to — 
gages have logical validity. Their legitimate purpose is to reduce or eliminate the — 
effects of the eddies set up by the gage itself and to reduce the vertical component 
of the air passing over the gage. Some workers with gage shields have failed to” 
consider this limitation and, for example, have tried to devise shields to give the | 
same catch on the windward as on the lee side of a ridge ! 

In evaluating the catching efficientcy of a shielded gage, it is necessary to keep in 
mind that the standard of comparison may itself be subject to uncertainties. In 
catches of rain, the comparison is usually with a «standard» gage without shield. 
In catches of snow, the comparison is often with the catch on the ground nearby. 
In this case either depth and density measurements must be made, or cakes must 
be cut from the snow in the vicinity of the gage and weighed or melted. These values _ 
vary from place to place in what may be called a statistical sense, but ultimately, 
of ee due to a multiplicity of physical causes. Neverthleless, the variation is 
real, 


Since the eddy size is a function of the wind speed and the geometry of the surface — 
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over which the flow takes place, as well as the temperature and humidity structure 
of the air, and since each eddy size has a different effect depending on the character 
and size of the particles involved, it is not likely that a shield can be designed which 
will be other than a reasonable and acceptable compromise. What constitutes a 


Fig. 1 — Nipher shield. (reproduced from Zeit. f. met. 14: 253, Wien 1879) 


Fig. 2 — Alter shield. (U. S. Weather Bureau photograph.) 
‘ | : o 
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reasonable and acceptable compromise can perhaps be suggested by the following 
survey and comparison of the results obtained by investigators who have reported 
on the behavior of shielded gages. 

It should be remembered that the quantity desired is the total mass of water 
deposited over a given area in a particular time. Practical considerations dictate 
the estimation of this quantity from an areal sampling of the precipitation pattern 
by a finite number of gages. Even if each gage gave «perfect» catch, differences in 
method of analysis can result in differences in final estimate. For optimum efficiency, 
a uniform consistency should be maintained among the steps of the whole estimating 
process. ~ 


SURVEY OF SHIELDED-GAGE INVESTIGATIONS 


In the tabulations and remarks which follow, the Nipher shield and all its 
variants will be referred to as «rigid» shields. And the Alter shield and all its variants 
will be referred to as «flexible» shields. Figures 1 and 2 illustrate these two types 
of shields. 

Comparisons of the catch of a shielded gage with the catch of a.standard gage 
in the immediate vicinity have been made by various investigators. The rigid shield 
has been in wider use than the others and more comparisons are available for it. 
The following tabulations give some results for rain only. The figures are the catch 
of the shielded gage in percent of that of the standard unshielded gage. 


© 


For gages with rigid shields: 


BGrtistein:(1884):: Sac sot es teak ae ae ee 110 
Lrubosiavskii| (1895); ores arene ee ce 109 
Abbe’ (4893) ie cars aes eee eine ate 103 
Bere (2895)h nea kso tenes Ce ieee ere 101 
Borovkin and Vul’fson (1938) ............. 100 
Hesselberg and Langlo (1947) ............. 97-103 
Hayes and Kittredge (1949) .....4.......... 98-116 
ear Kan (194 7). Pave x vets ances Pek ete eet 107 
Faamition:( 1954) vi vies cs een ete eee 100 
Huddleston (1930) pscice. cue ieee «eee 100 
For gages with flexible shields: 
Parkin (9A Ty oink so wie aR ae 104 
Alter G1 937) iaars. sentence: eae kite eee 105-111 
For the Koschmieder shield : : 
Break 94S) sk Rathod On eRe ne 94-191 
Keschmieder (1930) 247 Lt cats. at eee 100-340 
Hoeckvandy[hams'(1951)% «5 coe seen se 102-123 
For the turf-wall shield: 
Stewart: (1926)er. chasis 0G eae Boe Oe AS 108-113 
Glasspoole (1930) inner ees nye ple ee. . 87-104 


_ These comparisons are without regard to wind. The values are long-term 
averages rather than individual storm comparisons, usually seasonal or yearly, or 
several Seasons or years. For that reason, they include a wide variety of raindrop 
sizes and wind speeds. The 191 given by Braak was with wind speed of 13-14 meters 
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per second, and the 340 by Koschmieder was with wind speed of 16 meters per 
second. Later, we shall show what relation can be indicated between the wind speed 
and the percentage catch. 

Comparisons of gage catch of snow with water equivalent of snowfall on the 
ground are given below. The large area of snowflakes relative to their weight makes 
them especially responsive to wind influences and, in addition to this, their properties 
of adhesion (which varies with the temperature and humidity conditions of the air 
and the character of the flakes and the surface of the gage and shield) can cause 
them to stick around the gage orifice and reduce the opening — even to the point 
of bridging it entirely. On the other hand, when the flakes are dry, they easily blow 
out of the gage. Either of these effects reduces the catch from what it otherwise would 
have been. Excessive catch may result from snow drifting into the gage, or as the 
result of obstacles to the air flow which propitiously alter the angle of fall of the 
flakes in the vicinity of the orifice. In the following tabulations the catch for the 
shielded gage is given in percent of the ground measurements of snow in the vicinity 
of the gage. 


For gages with rigid shields: 


Bail@y(lOAT Ge. simasievebene oe egath ered a cicae tency: vil 
Guy (936) s eet ueeats rs noeiaok oB tt orem 80 
OTIOVA(1938)) Sete ee ai = sete 42-71 
Keorovikim (194 O) hire oa. chs sm spore mum bartonsincoyerste.» 19-57 
Magomedov (1953) ...<......5- see eee ee 52-82 
Skorobogat KO11927) Gee es a. «pricier tries 55-58 
icyoronal UPA) aoe aoc Sane one rca Cue Sac 33-50 
Hesselberg (1945) .......--. seen cece 39-100 
Keo zlOva( 19 3i1)i feaara clone tithcn a eiaicPateh beep de intents 14-83 
Kelisivems (S92). Sic ntercncleli ere) #\ee, ss-seisjogas +b ays down to 18 
For gages with flexible shields: 
erste (ICE Ges cigtnn oveduo ou eae nocogons 96 
Bailey, (194-7) ico cae slate gp dipete sige dele olen i) 
Warnick (1953) ....-..22-0se eee centers 80 
Kittredge (1953) 228 icmp cla ac te --sr=l= nim otal 85 
Corps of Engineers (CSSL) (1954) ......-+. 85 
For unshielded standard gage: 
i Dyoyay-a( (OY: A eeeig Weutcionrs So ane nitro houon b 65-75 
Bailey (1947 )rcme- ans ee gto’ oer in 76 
Black L954)y yee ew tee ons os estlePan tye ene 25-50 
Giy (1936) nests Ste loners ome mmye ety 7° 30 
Horton (920): sav. se2 Meith qin pein eae 86 
Gook (1924), oo sionuic cee pie oe he Segoe 
Melin (1936) .......220eneeeee essere reas 65 
Kattredae (1953)ieraes so den syne ss 85-97 
Tol’skii (1926) 22. 22s ce ee ee loti hi ne 30 
Korhonen (1921) .....--.ess een terres: 86 
KO ZLO WAL OSs eesy se peebetione ters > -kslestaeeeacitie = 14-83 
Hesselberg (1945) .......-se seers ee eecreee 39-100 


As in the case for rain, these values are without regard to wind speed. They are presen- 
ted (as are those for rain) to illustrate what a wide variety of results are obtained when 
the important variable, wind speed, is not taken into account. 


467 


468 


Pit gages and Koschmieder gages have been shown to be unsuitable for measure- 
ments of snow and are, therefore, not included in the tabulations above. Cross 
partititions inserted into the gage are not considered suitable because they increase 
the likelihood of capping with snow. They do help to suppress eddies within the 
gage and for very fine, dry snow decrease the outblowing. Some observations relating 
to them are mentioned later. The Wild fence shield is not included because it is 
fundamentally not a gage shield but a site shield, and this has been vividly shown 


in the wind tunnel experiments of Bastamov (1928), where the eddies (made visible ~ 


by lycopodium powder) are of the order of the width of the fence. At certain widths 
or wind speeds the air flow «funnels» the particles directly into the gage, producing 
large overcatch. Of some interest in connection with site shielding are the results 
of Savinov (1928) in which he showed that a Nipher shielded gage in a forest glade 
caught 100 percent of the snowfall in its immediate vicinity. Klingen (1892), for 
similar conditions, reported 98 percent. 

The catch of the gage with rigid shield in percent of the catch of the unshielded 
standard gage for snow only are: 


Bailey. (1947) 4: S32. 2 Jac hack ote pee eee 106 

Shipchinskif (1921) “See RA eee 116-354 
Larkin'.(1947) Pie ao arse TOME: 159-181 
Billwiller (1910) Ge ees oe et eee 104-256 
Lauboslavskii(1895) Sakis eeacee a. tee ee 110-123 
Savino’ €1928) * sc > esate ee ee eee eee 167-200 
Riésbol (1940) ir Acases sine coats aa toe eee ee 126-133 
Borovikov and Vul’fson (1938) ............ 257-595 
Schmidt (19353) <ajre hance eed eek ea eee 149-164 
Hesselberg (1945) ........... Pe re Pak | 127-200 
RGstad (1925): na se SE Rea ee eee 144-240 
Gautier: CI922) 8. Ceeet, ae 5 artes Magee eens 141-162 
Bornstein (1884): sas 5 Skee eee eee 185 


The values given by Borovikov and Vul’fson were obtained with wind speeds of over 
7 mps. 


Similar comparisons for the gage with flexible shield are: 


Larkin. (L9A7)\ siesta toro aac eae ie 171 
Weattick (1956) "need. wa ck s See eee 32-165 
ong (1947) tee erase te wae 148 
Brooks (1940) Seite ec aac 22 en onde 118-124 
Helmers (1954) sae taker see ia Peek ae 140-170 


Direct comparisons between the catch of snow of a gage with rigid shield and 
one with flexible shield give the former in percent of the latter as: 

Larkin (1947) 

Bailey (1947) ei sas.c Ae Mais hace ee 72-114 


The wide variety of the results shown above, when the wind speed is not taken . 


into account, allow only imprecise conclusions to be given; namely, that shields on 
gages increase the catch and that the increase is greater for snow than for rain. 
Various investigators have attempted to determine the relation of the catch to 
the wind speed. The results of their work will be displayed in figures rather than 
tables. In figure 3 are shown the results given by Warnick for his experiments with 
sawdust for simulating snow in wind tunnel tests. The curves indicate the percent 
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CATCH OF UNSHIELDED STANDARD GAGE 
IN PERCENT OF SNOW MEASUREMENTS ON THE GROUND 
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CATCH OF GAGE WITH FLEXIBLE SHIELD 
IN PERCENT OF SNOW MEASUREMENTS ON THE GROUND 
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of «true» catch for standard unshielded gages. Two scale models were used and the 
curves are different for the same size sawdust. The curves show that the relation of 
he wind speed to the catch is greatly influenced by the character (in this case the 


size) of the particles. On the same graph is shown the results for real snow given by 


Bailey (1947) using a 4 inch gage, and the values given by Black (1954). 

In figure 4 are shown relations of wind speed to catch of snow when the gage 
has a flexible shield. Warnick’s results with sawdust in a wind tunnel are included. 
The most interesting set of values are those given by Tret’iakov, which are for a 
shield devised by him but which is similar to the Alter. These results are for six years 
of data and indicate a very efficient shield — at least to wind speeds of 12 meters 
per second. The Warnick (1951) results for field installations of the Alter shield at 
Mullen Pass, Idaho, should not be given much weight because the wind values used 
were averages taken at the CAA station a quarter mile away and might be different 
from those at the gage orifice. 

In figure 5 similar relations are shown when the gage has a rigid shield. 
Warnick’s wind tunnel results, using fine sawdust, are included. The most impressive 
results here are those of Tret’iakov for six years of data. It is interesting to note 
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Fig. 5 — Ratio of snow catch of gage with rigid shield to the water i 
‘ f ga: equivalen 
snow on the ground in the vicinity of the gage at different wind Resins ss! 


that at the highest reported wind speed (about 22 mps), the results of Brooks 
Tret*iakov, and Warnick agree. A few points are shown for gages with additional 
cross partitions inserted. , 

In figure 6 are shown the relations of the unshielded gage catch to that of a gage 
with rigid shield for different wind speeds, for snow; in figure 7 the corresponding 
values are shown when a flexible shield is used. The scatter of Alter’s points in 
figure 7 is regarded as an expression of random error — possibly the effect of wind 
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CATCH OF UNSHIELDED STANDARD GAGE 
IN PERCENT OF CATCH OF GAGE WITH RIGID SHIELD FOR SNOW 
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Fig. 6 — Ratio of snow catch of unshielded gage to that of gage with a rigid shield 
at different wind speeds. 
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Fig. 7 — Ratio of snow catch of unshielded gage to that of gage with flexible shield 
~ at different wind speeds. \ 
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direction or stability, or of average particle size — rather than a trend or trends in 
the relationships between catch and wind speed. 

The ratio of the Nipher (rigid) shielded gage catch to that of a Tret’iakov (flexible) 
shielded one for snow is shown in figure 8. A few comparisons of Nipher to Alter 
shielded gages given by Bailey (1947) are shown. These are for individual storms. 
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Fig. 8 — Ratio of snow catch of gage with rigid shield to that of gage with flexible 
shield at different wind speeds. ae 
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_ For rain, the catch is generally greater than for snow. In figure 9 are shown 
the results of unshielded gage catch in percent of the catch of the gage with rigid 
shield versus the wind speed. B6érnstein’s results give a good example of the influence 
of particle size on the relative catch, for unshielded gages. 

In figure 10 are shown the results of investigators comparing the catch of un- 
shielded gages (rain only) with the Koschmieder or pit gage versus wind speed. This 
type of gage perhaps comes closest to giving a useful reference for «true» rain catch, 
especially when the drop size is large. 
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Fig. 10 — Ratio of catch of rain of unshielded gage to that of pit or Koschmieder 
gage at different wind speeds. 


Some comparisons have been made between gages with and without cross parti- 
tions inserted into the gage. Borovikov and Vul’fson (1938) found that with the 
partition and a Bastamoy-Vitkevich modified Nipher shield the catch was never less 
and in some cases was as much as 345 percent of the same gage without the cross. 


- For the Nipher, the values ranged up to 197 percent, and for the unshielded gage, 
up to 400 percent. Chashchikhin (1926) found for the Nipher shield and the cross 


partition, values of 129-148 percent, on a monthly basis. Schmidt (1933) gave a value 
of 103 percent for snow only. Wild (1885) gave 104 percent to 109 percent for winter 


precipitation, depending on the height of the gage orifice. 


/ 


AREAS OF AGREEMENT 


From what has been presented from the investigations of the efficacy of gage 
shields, it can be said that agreement exists on the desirability of protecting gages 
from the direct sweep of the wind. It has become increasingly evident that attempts 
to secure «true» catch by adjoining a windshield to the gage are vain. The importance 
of adequate site and environment characteristics is now almost universally recognized. 
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AREAS OF CONFUSION 


In comparing the catch of one gage with another, the differences are uncertain 
to an extent, depending on the spatial variation of the precipitation. Examples of 
this confusion may be cited. Hellman (1892) placed 11 gages in a circle, with the gages 
one and a quarter meters apart and found that over a ten-month period they differed 
by as much as 9 percent in winter and 6 percent in summer. Stewart (1923) compared 
identical gages «close» to each other and found they differed by 2 percent in summer 
and 5 percent in winter. Reed (1915) had two gages fifteen feet apart and found them 
to differ by 20 percent for certain storms. 

When the catch of a gage is compared with the snow depth on the ground in 
the vicinity, uncertainties of the snow depth intrude. Klingen (1892) reported snow 
depth variations in open terrain of 10 to 35 percent. Wilson (1954) reported measure- 
ments of the water equivalent of the snowpack on successive days at two points 
20 feet apart gave a standard error of estimate of about 1.0 inch. Extreme individual 
differences were from about 80 to about 200 percent. 

The drifting of snow and the site and environmental effects on gage catch are 
results of the influence of wind. This has been shown by many investigators. Lack 
of control or measurement of this important variable has led to much confusion and 
uncertainty. 

Apropos of this summary is the warning of Abbe (1893) that any attempt to 
draw isohyetal lines with greater refinement than the probable error of the measured 
data is not warranted, nor is the attempt to draw from past records conclusions 
finer than the data will justify. 


DESIRABLE PROPERTIES CF SHIELDS AND SUGGESTIONS FOR FUTURE STUDY 


The most important property of a gage shield is that it reduce or eliminate the 
wind effect at the gage orifice. This should be accomplished for winds of any speed 
and direction. The shield should require little or no attendance. It should discourage 
or minimize bridging with snow. It should be relatively inexpensive to construct and 
maintain. 

The evidence suggests that a flexible type of shield is the best proposed so far. 
The separated leaves permit much of the snow to fall through, and the movement 
of the leaves helps to discourage accumulation of snow with subsequent drifting into 
the gage or capping of the orifice. Warnick (1956) feels that each type of gage may 
require special shield modification. In field tests of gage shields, all too frequently 
the results are confused by the insidious effects of site and environment eddies. These 
do not intrude in wind tunnel tests and we strongly advocate thé continuance and 
extension of such tests, with particular emphasis on studies using fine solid particles 
and liquid particles. Full-scale models could be used to avoid similitude conversions. 
Experiments using moving pictures of the gage and shield in action together with 
no-lag anemometers can be expected to reveal useful information. The pictures 
could be three-dimensional and with such exposure to a slit light beam as to properly 
portray the speed and direction of the snowflakes or other particles. When field expe- 
riments are conducted, it should be required to make concomitant wind speed 
measurements at or near the orifice. When the results of such tests are available, 
a concerted effort should be made to define standard shields and to have them 
widely accepted. 
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MESURE DES PRECIPITATIONS 


DEUX DISPOSITIFS AMELIORANT LA MESURE DES PRECIPITATIONS 
ET FACILITANT LA TRANSMISSION A DISTANCE DES RESULTATS 


MM. F. LUGIEZ & A. DUMAINE 
ingénieurs au Service de la Production Hydraulique d’7ELECTRICITE de FRANCE. 


RESUME 


~~ Le Service de la Production Hydraulique d’Electricité de France a réalisé deux 
dispositifs améliorant l’un la mesure des précipitations solides, l’autre les conditions 
de transmission a distance des résultats. 


x 


T. — Pluviographe a yolant thermique 


_ Destiné a assurer l’enregistrement continu des précipitations neigeuses, le 
dispositif retenu qui constitue un complément du pluviographe adopté par la 
METEOROLOGIE NATIONALE FRANCAISE est essentiellement caractérisé par un volant 
thermique consiitué par une masse liquide contenue dans un entonnoir récepteur a 
double paroi. Cette masse liquide, maintenue 4 une température optimum par un 
chauffage a résistance réglé par thermostat, assure en cas de chute de neige la fusion 
réguliére sans évaporation notable. 

La chronologie de la précipitation est ainsi respectée avec une précision 
suffisante. 


Il. — Pluviophone 

Le dispositif réalisé en vue de la transmission rapide des indications fournies 
par un pluviographe, notamment pour la prévision des débits 4 court terme, permet 
d’utiliser le réseau téléphonique public. 


Déclanché par appel téléphonique, ce dispositif provoque |’émission successive : 
1°) de l’indicatif de l’appareil en langage clair, 


2°) du nombre de mm d’eau enregistrés depuis la remise a zéro journaliére (en 
signaux sonores), 


3°) d’un signal indiquant l’absence ou la présence de pluie au moment de 
1’émission. 


ELECTRICITE DE FRANCE (Service de la Production Hydraulique) exploite pour 
ses besoins propres, dans les diverses régions ol sont situées les centrales hydroélec- 
triques, un important réseau météorologique. 

Ce réseau comprend a l’heure actuelle: 


- — 900 stations pluviométriques ou météorologiques 


— 165 appareils nivopluviométres totalisateurs en haute montagne 
— 550 stations ow 1’épaisseur et la densité de la neige sont mesurées périodiquement 
pendant la saison d’enneigement. 
Le Service chargé de ce réseau et des études hydrométéorologiques a été conduit 


A étudier et réaliser divers dispositifs destinés soit a améliorer les conditions et les 


techniques des diverses mesures en cause, soit a faciliter leur transmission pour 
exploitation en vue des calculs de prévisions de débits. 

On décrit ci-aprés deux dispositifs récemment mis en service : 
— L’un, /e pluviographe a volant thermique est considéré comme l’aboutissement 
de réalisations antérieures plus ou moins diverses, cherchant 4 résoudre le probleme 


 délicat de la mesure continue des précipitations neigeuses; 
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— L’autre, constitue une solution originale en matiére de transmission a grande 
distance par fil, des indications d’un pluviométre enregistreur. Ce dispositif, appelé 
« Pluviophone » utilise les possibilités de laison offertes par le réseau téléphonique 
public. 


I — LE « PLUVIOGRAPHE A VOLANT THERMIQUE >> 


L’enregistrement continu de précipitations neigeuses n’est pas réalisable avec 
les types de pluviographes courants qui sont généralemnt prévus pour la seule mesure 
des précipitations liquides. 

Pour les besoins particuliers de l’exploitation des usines hydroélectriques, on 
est cependant amené a prévoir des appareils dans des emplacements d’altitude telle 
que pendant une période de plusieurs mois, les chutes de neige deviennent prépon- 
dérantes. 

Pour de tels emplacements, on a cherché 4 obtenir un appareil qui présenterait 
les caractéristiques suivantes : : 
1°/ — Respecter la chronologie de la précipitation neigeuse ~ 
2°/ — Limiter au maximum 1’évaporation ' 
3°/ — Assurer dans les conditions ci-dessus, la fusion de chutes pouvant atteindre 

20 a 25 mm (valeur en eau) 
4°/ — Utiliser un dispositif de réglage ne faisant pas appel a4 l’intervention de 
l’observateur. 

Aprés examen des résultats de divers essais similaires, on a réalisé un dispositif 
qui constitue un complément au pluviographe a augets basculeurs adopté par la 
Météorologie Nationale Francaise et qui comporte essentiellement : 

A — Un entonnoir récepteur a double paroi contenant une masse liquide faisant 
office de volant thermique = : 
B — Un systéme de chauffage et de régulation de la température de la masse liquide, 
obtenu par résistances et thermostat 4 élément sensible liquide 

C — Un calorifugeage du carter cylindrique supportant l’entonnoir et renfermant 
le mécanisme d’enregistrement. 

D — Un dispositif d’expansion du liquide de |’entonnoir. 


* 
* * 


A — L’étude des résultats de dispositifs similaires expérimentés par divers auteurs 
a conduit a renoncer a l'utilisation d’un chauffage direct de la surface réceptrice. 

En effet, en raison de la faible inertie calorifique mise en jeu dans ce procédé, 
il était pratiquement impossible d’obtenir, 4 l’aide d’un systéme de régulation simple, 
une répartition et une stabilité de la température de la surface réceptrice compatibles 
avec les trois premiéres conditions recherchées. 

On observait notamment que l’évaporation atteignait des valeurs nettement 
prohibitives — atteignant et dépassant 30 % de la précipitation mesurée par d’autre 
méthodes. 

On a donc été conduit a étudier un dispositif assurant la transmission des 
calories nécessaires 4 la fusion de la neige par l’intermédiaire d’une masse présentant — 
une capacité calorifique suffisante et permettant d’obtenir une répartition de la chaleur 
aussi réguli¢re que possible sur la surface réceptrice. 

On a opté, aprés plusieurs essais, pour un volant thermique constitué par une 
masse liquide d’un dérivé du pétrole. Certains dérivés du pétrole, du type fuel oil 

présentent en effet une chaleur spécifique convenable et d’autre part, leur viscosité 
assez faible permet des mouvements de convection suffisamment intenses pour obtenir 
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PLUVIOGRAPHE A VOLANT THERMIQUE 


coupe schematique 
echelle 0.50m 


Entonnoir double en tdle 
de cuivre 


(6) Tube capilloire du thermostat 
Cheminee de respiration de la 
bouteille 


ae . 
g )Tube d echange entre bouteille et 
entonnoir 


(9) Bouteille d expansion du petrole 


Tete du thermostat sensible 
commandant le chouffage du bain 


Mécanisme enregistreur des 
precipitations 


(iz }Sea0 de vidange 


Armoire cylindrique & double 
poroi 


(% ) Bourrege isolont 


SSS SSS SS SS 
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Vanne de remplissage et de 
vidange du petrole 


une bonne équipartition de la chaleur au sein de la masse liquide. De plus, leur 


coefficient de dilatation étant constamment positif dans la gamme de température 


oti ils sont appelés 4 fonctionner, la transmission de la chaleur se fait toujours dans . 


le sens voulu, vers la paroi supérieure. : 
Le volume du liquide est voisin de 30 litres; porté a 3° C, il a une capacité calo- 


rifique suffisante pour assurer, sans autre apport extérieur de calories, la fusion, sur 
la surface réceptrice de 2000 cm? de Ventonnoir, d’une quantité de neige équivalant 
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4 3 mm d’eau. En fait, ce volume permet d’assurer sous la puissance de chauffage 
normale, la fusion réguliére de chutes de neige de l’ordre de 20/25 mm d’eau par 
heure, sans variation notable de la température. Celle-ci reste suffisamment faible 
pour éviter une évaporation importante et pour limiter, dans les cas les plus courants 
ou la température extérieure ne descend pas au-dessous de —10°C environ, les pertes 
par rayonnement de calories non utilisables 4 une valeur non prohibitive. 

On notera donc que le réle essentiel de la masse liquide est surtout de provoquer 
une transmission de la chaleur, avec une répartition aussi réguli¢re que possible, 
a tous les points de la surface réceptrice. C’est au fond une application du vieux 
procédé du « bain-Marie ». 

La masse liquide est logée entre les deux parois d’un entonnoir récepteur en cuivre 
dont la fig. n° J donne les proportions. 


B — Le chauffage de la masse liquide est assuré par 2 colliers chauffants circulaires, 
fixés a l’extérieur de l’entonnoir sur les parties cylindriques prévues a la partie 
inférieure de celui-ci. 

La puisance totale du chauffage atteint 500 W. 

Pour la régulation de la température, on a adopté un thermostat dont |’élément 
sensible est un liquide contenu dans un plongeur immergé dans la masse liquide. 

La plage de sensibilité d’un tel élément autour de son point de réglage est de 
0,6°C . On peut avoir ainsi un réglage de la température sur la surface réceptrice de 
Vordre de 1°C. ‘ 

Le point de fonctionnement du thermostat est réglable entre 0° C et + 10°C 
En fait, le thermostat est réglé 4 une valeur comprise’entre 2 et 3° C, 


C — Pour limiter les pertes calorifiques a l’extérieur, le carter contenant le mécan- 
nisme du pluviographe a été muni d’un calorifugeage constitué par une enveloppe 
intérieure en « Klegecell » de 3 cm d’épaisseur. 

Un élément chauffant d’appoint, constitué par 2 lampes de 60 Watts placées dans 
la partie inférieure du carter, sous le mécanisme, et réglé par un thermostat d’ambiance 
a bilame, maintient dans cette enceinte une température positive suffisante pour 
éviter le gel du liquide dans les diverses parties du mécanisme et limiter les effets 
de condensation. 


D — Pour assurer une parfaite transmission des calories de la masse liquide a la 
paroi constituant la surface réceptrice de l’entonnoir, il importait d’avoir constamment 
un contact parfait du liquide et de la face interne de cette paroi malgré les dilatations 
et contractions non négligeables de la double paroi et du liquide, provoquées par les 
variations de la température extérieure. A cet effet, on a prévu un dispositif d’expansion 
constitué essentiellement par une petite bouteille en acier placée sous l’entonnoir 
et en communication avec celui-ci. Le liquide contenu dans l’entonnoir et le vase 
d’expansion est en légére dépression par rapport a la pression atmosphérique 
extérieure. 

Ce dispositif permet notamment d’effectuer une fois pour toutes le remplissage 
de l’entonnoir et de ne plus avoir 4 se préoccuper de compléter ie volume de liquide 
lorsque, a la suite d’une contraction, une partie de ce volume ayant été expulsée 
dans le vase d’expansion, une nouvelle dilatation de l’ensemble tendrait a laisser 
un vide de liquide sous l’entonnoir récepteur. 

On obtient ainsi un chauffage régulier de cet entonnoir jusque sur les bords, 
et, en cas de chute de neige, on ne constate pas d’accumulation de neige sur les parties 
plus froides, ce qui pourrait provoquer des-erreurs de mesure. 


* 
* * 
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Pour assurer la parfaite étanchéité du double entonnoir, celui-ci est réalisé par 
assemblage de deux parties, obtenues par repoussage, avec une piéce cylindrique 
centrale comportant l’orifice calibré. Les deux entonnoirs supérieur et inférieur 
sont fixés a la piéce centrale par brasure. Ils sont d’autre part réunis par leurs bords 
externes supérieurs par sertissage et soudure. 


* 
* * 


RESULTATS 


Plusieurs appareils de ce type sont en service dans les Alpes et le Massif-Central 
depuis la fin de l’année 1955. 

Ce type d’appareil permettrait théoriquement d’obtenir la chronologie de la 
précipitation solide 4 5 minutes prés. En fait, seule l’imperfection du déroulement 
du tambour limite la précision de l’enregistrement. 

Aprés mise au point des différents réglagles, les résultats obtenus sont trés 
satisfaisants. A titre d’exemple, nous donnons (fig. n° 2) pour un mois particuliére- 
ment neigeux (février 1957), la comparaison des résultats fournis par un pluvio- 
graphe a volant thermique placé au Tour (1460 m) dans la haute vallée de Chamonix, 
ou, par ailleurs, les précipitations journaliéres avaient été mesurées avec soin par 
divers autres procédés classiques. 


Mesure des précipitations a la station du TOUR en février 1957 


a 


Date Cuve Pluyiométre Pluviographe 
2 a volant thermique 


7/2 13,3 13,8 12,6 
9/2 22,0 22,6 21,7 
10/2 10,8 10,6 PIGS 
11/2 24,4 30,8 29,8 
13/2 12,0 12,2 11,6 
14/2 46,4 As8() 49,8 
15/2 32,4 33,4 33,7 
16/2 14,0 14,2 13,3 
17/2 2,0 2,0 1,8 
= 19/2 8,4 9,0 8,3 
21/2 16,8 16,9 15,4 
23/2 24,8 24,8 25,0 
24/2 43,2 45,3 45,8 
> 25/2 17,6 65,4(2) 74,7 
26/2 (10,0) 10,9 , 10,0 
27/2 6,0 5,6 58 
a Total du mois 364,1 361,3(2) 368,8 
ps 
‘ Fig. 2 


(2) Débordement du pluviométre. Sans ces débordements, le total mensuel du 
pluviométre aurait éte voisin de 380 mm. 
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On voit que le différence entre la total mensuel des précipitations mesurées par 
l’appareil différe de moins de 4% de la valeur fournie par les appareils classiques. 

En particulier, 1’évaporation peut étre considérée comme négligeable pour toute 
chute de neige supérieure 4 1 mm d’eau 4 V’heure. Dans le cas de précipitations 
neigeuses continues, d’intensité trés faible, tombant par temps trés sec, il subsiste. 
une évaporation pouvant étre estimée 4 environ 1/10 de mm a l’heure. 


Il — LE « PLUVIOPHONE » 


L’idée d’un dispositif permettant de s’affranchir de |’intervention des obser- 
vateurs pour obtenir, par l’intermédiaire du réseau téléphonique public, les indications 
fournies par un pluviométre enregistreur, s’est imposée 4 ELECTRICITE DE FRANCE 
a Voccasion de la mise en ceuvre des prévisions d’apports a courte échéance, 
nécessistant de rassembler dans des délais trés courts des informations relatives aux 
précipitations recueillies dans les B.V. alimentant des usines hydroélectriques. 

Dans le cas des prévisions d’apports a échéance de 4 jours, actuellement 
réguliérement élaborées dans le Massif Central, il est nécessaire de connaitre les 
quantités d’eau tombées, dans un certain nombre de stations sélectionnées, au cours 
de la période de 24 heures se terminant 4 8 heures du matin, heure a laquelle on 
effectue les calculs des valeurs d’apports a attendre. La prévision est normalement 
communiquée aux Services d’Exploitation entre 9h et 10h. de la méme journée. 

Le Centre Hydrométéorologique chargé d’établir ces prévisions doit donc, 
dans un délai trés court, rassembler les résultats des mesures pluviométriques néces- 
saires aux calculs. Les stations pluviométriques sont généralement surveillées par 
des observateurs bénévoles que leurs occupations normales ne permettent pas toujour 
de contacter par téléphone aux heures ow la nécessité l’impose. De plus, la distance 
méme restreinte entre le pluviographe enregistreur et le domicile de l’observateur 
est une autre sujétion qui augmente sensiblement les délais de transmission. 

On a donc été conduit 4 étudier un dispositif permettant d’établir une liaison 
directe entre le Centre Hydrométéorologique et les appareils. Ceux-ci étant situés 
a des distances du Centre pouvant dépasser 200 km, il n’était pas possible d’envisager 
la transmission des indications par une ligne spécialisée pour chaque appareil. La 
recherche d’une solution simple a également conduit 4 abandonner les liaisons radio 
difficiles en terrain montagneux sur des distances de cet ordre. 

L’appareil dont le prototype a été réalisé par le Constructeur des stations météo- 
rojogiques automatiques radio-émettrices de la Météorologie Nationale Francaise 
(Société Industrielle de Télécommande et de Télémécanique) a partir de certains 
éléments constitutifs de ces stations, permet d’utiliser le réseau du téléphone public 
pour obtenir communication des indications fournies par un pluviographe. 

Le dispositif constitue un complément a une installation téléphonique normale 
d’abonné. Il est relié 4 un pluviographe (du type a augets basculeurs, modéle de la 


Météorologie Nationale) auquel a été adjoint un systéme émetteur al impulsions trés 
simple. 


Il satisfait d’autre part a diverses conditions techniques exigées par 1’Adminis- 
tration francaise des P.T.T. 


Mis en marche par appel téléphonique, le dispositif provoque emission 
successive dans le circuit de lighe, des indications suivantes : 


1°/ — Annonce en langage clair comportant : 
— Vindicatif de l’appareil (numéro d’appel et localité) 
— Vindication du type d’appareil, : 
cette émission est répétée pendant 36 secondes environ. 
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2°/ — Annonce des millimétres d’eau enregistrés depuis l’heure de remise A zéro 
journaliére. 
Cette annonce est faite sous forme de tops sonores donnant successivement le 
nombre de dizaines (tops aigus) puis le nombre d’unités (tops graves). 
Ex. : nombre 37 = 3 tops aigus et 7 tops graves. 
Elle est répétée 3 fois, chaque répétition durant 36 secondes environ. 
L’énoncée du chiffre 0 unité est traduite par un top de durée prolongée. 
3°/ — Emission d’un signal sonore spécial indiquant I’absence ou la présence de 
précipitations pendant la période d’environ 20 minutes précédant la commu- 
nication (indication de pluviosité présente). 
4°/ — Signal de fin d’émission. Les réseaux téléphoniques sur lesquels ces disposi- 
tifs sont généralement appelés a étre installés, comportent des installations 
du type dit « a batterie locale » dans lesquelles l’abonné appelé doit signaler 
la fin de sa communication en envoyant un signal a fréquence alternative 
au moyen d’une magnéto. 
Le dispositif envoie automatiquement ce signal de fin d’émission. 
La durée totale de l’émission est un peu inférieure 4 3 minutes. 
On notera que le dispositif effectue en début et en fin d’émission, des opérations 
analogues a celles d’un abonné normal. 


Description sommaire 


L’appareil comporte essentiellement : 

1. — Des organes électriques ou mécaniques assurant les liaisons des divers 
circuits et permettant la. traduction, des indications du pluviographe ainsi qu’un 
dispositif de remise a zéro journaliére. 

La commande des liaisons des divers circuits est assureé par un arbre a came. 
distributeur, entrainé par un moteur électrique. 

2. — Des organes assurant l’émission des indications parlées et sonores et 
compartant: magnétophone, amplificateur, oscillateur et redresseur. Ces derniers 
éléments sont du type classique a tubes électroniques. 


Schema des Liaisons 


——— 


Ligne P.T.T. 


Amplificateur 
de ligne 


Signal 
fin 
d Emission 


Oscilfateur 


rps le . |Remise @ zero 
présente <- 


Distributeur 
_ Liaisons 


Les liaisons sont etablies pendant |’emission 


Au repos la lignc P.TT. se trouve relige par le circuit _——- — 
Pendant fémission la ligne est connectée a lamplificateur’ de ligne 


Les liaisons---—-— sont assurees en permanence 


Fig. 3 
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Le chauffage des tubes est du type tous courants. Il fonctionne en permanence. 
La figure N° 3 donne le schéma de principe des liaisons électriques entre les 
divers éléments constitutifs de l’appareil. 


Fonctionnement 


Lors de l’appel téléphonique, le courant d’appel agit sur un relais provoquant 
la mise en route du moteur de commande de I’arbre distributeur, ainsi que le bouclage 
de la ligne sur le secondaire du transformateur de sortie de l’amplificateur de ligne. 

La mise en route du moteur entraine son auto-alimentation jusqu’a ce que 
arbre du distributeur ayant effectué un tour complet, la coupure de cette alimenta- 
tion soit provoquée. 


1. — Annonce parlée 


L’annonce parlée est assurée par un magnétophone. Les indications sont enregis- 
trées sur une bande sans fin. 

Le distributeur provoque la mise en marche du moteur du magnétophone et 
la fermeture des circuits d’amplification, pendant la durée nécessaire a cette phase 
de l’émission, soit 36 secondes. L’annonce proprement dite durant 9 sec. se trouve 
répétée 4 fois. Aussi, il n’a pas été jugé utile de fixer le début de l’annonce en un 
point déterminé. 


2. — Indication de la hauteur d’eau enregistrée 


La transmission de ces indications met en jeu un ensemble totalisateur- 
traducteur qui comporte essentiellement un style se déplagcant devant un double 


collecteur. Le collecteur des unités comporte 100 plots; le collecteur des dizaines 
10 plots. - 


Le mouvement du style est ascendant; son déplacement commandé 4a partir 


d’impulsions regues du pluviographe est d’un plot par impulsion. 

Chaque position du style correspond donc a une hauteur de pluie variable entre 
0 et 99. La cadence des impulsions est telle qu’un plot correspond effectivement 
a 1 mm. d’eau. 

La commande d’émission des tops est assurée par un arbre comportant 10 cames, 
correspondant aux chiffres 0 a 9. Cet arbre commandé par le méme moteur que le 
distributeur, fait 1 tour en 36 secondes. 

Chaque came provoque, par l’intermédiaire de deux lignes de balais reliés aux 
plots correspondants du totalisateur, le fonctionnement du relais commandant lun 
ou l’autre des circuits oscillant 4 700 Hz (aigu) ou 400 Hz (grave), le nombre de fois 
correspondant au chiffre 4 émettre (Cf. fig. 4). 

Les deux lignes de balais sont diamétralement opposées, de sorte que les dizaines 
et les unités sont successivement émises 4 18 sec. d’intervalle (la durée d’émission 
du chiffre 9 est inférieure A 18 sec.). 

Cette phase de |’émission est commandée par le distributeur en provoquant 
l’application du style sur le double collecteur. 


3. — Indication de la pluviosité présente 


Un relais temporisé, actionné par les impulsions fournies par le pluviographe, - 


établit pendant 20 minutes environ la fermeture du circuit d’alimentation d’un 


deuxiéme relais commandant I’émission d’un signal sonore long sur la fréquence 
aigué, : 
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Schema de fonctionnement de |emission aes hauteurs de pluie 


oscillateur 


Collecteur Cireuit Zoo H> 


Ligne P.T.T. 


Relais commande de lémission 


Distributeur 


Style 


Source dalimentation 


came chiffre 3 
(4 four en 36 secondes) 


Exemple de lemission du chiffre 3 


Les circuits et les cames des autres chiffres n’ont pas ete figures 


Fig. 4 


Si le relais temporisé n’a pas regu d’impulsion, le dernier relais commande, 
sur la position de repos, l’émission d’un signal sonore long sur la fréquence grave. 

Lors de cette troisisme phase de 1’émission, le distributeur provoque la 
fermeture de l’un ou l’autre des circuits d’émission (400 ou 700 Hz) sélectionné 
comme indiqué ci-dessus pendant une durée de 18 secondes. Suivant qu’il aura plu 
ou non dans les 20 minutes précédant 1’émission, le dispositif émettra donc un signal 
de l’une ou |’autre tonalité. 


3. Signal de fin d’émission, arrét 


Le distributeur provoque, en fin d’émission, l’envoi pendant 3 secondes d’un 
signal 4 50 Hz dans la ligne téléphonique. Ce signal est simplement obtenu en 
couplant la ligne P.T.T. sur le secondaire d’un transformateur dont le primaire est 
traversé par le courant alternatif du secteur a 50 Hz. 

L’arrét est, comme nous l’avons dit, provoqué par le distributeur qui coupe 
Valimentation du monteur de commande. En méme temps, le circuit de ligne P.T.T. 
est découplé du transformateur de sortie de l’amplificateur et est couplé sur le 


relais d’appel. 


4. — Remise a zéro 


Une horloge synchrone porte un contact réglable qui, a |’heure prévue, provoque 
la remise a zéro du totalisateur. 

Pour ce faire, un relais provoque le débrayage du style sur son axe. Libre de 
tourner, celui-ci retombe a la position zéro, au bas du collecteur, par son propre 


poids. 
Dans l’exploitation actuelle cette remise a zéro a lieu chaque matin a 9h 30. 


Dispositions diverses 


/ L’ensemble de l’appareil est réuni dans un coffret métallique, de 50 x 45 x 25 
em. Son poids est d’environ 25 kgs. La partie supérieure forme tiroir et contient 
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ensemble électronique, le magnétophone et les relais; la partie inférieure contient 
l’ensemble totalisateur, distributeur, moteur de commande, arbre a cames numérateur, 
horloge synchrone... etc. 

L’appareil est installé au domicile de l’observateur. Il est relié au pluviographe 
par une ligne électrique 4 basse tension dont la longueur peut atteindre une centaine 
de métres. 

Un commutateur permet de mettre le dispositif en service ou hors service; dans 
ce dernier cas, la ligne P.T.T. se trouve couplée normalement au poste téléphonique 
de lV’abonné ; le totalisateur et le relais de pluviosité présente continuent toutefois 
a fonctionner. 
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PLUVIOMETRES AERODYNAMIQUES ORIENTABLES 


par le Médecin Général 


FELIX (EDMOND) PASTEUR 
(France ) 


RESUME 


__Les difficultés de la mesure des précipitations atmosphériques sont connues et 
résultent le plus souvent en grande partie surtout de Vincidence de la chute de la pluie 
sous l’action du vent. Cette incidence s’exprime bien dans une formule de correction 
qui nécessite une nouvelle mesure de cet angle de chute ou de la vitesse du vent, mais 
ne peut toutefois tenir compte de la variabilité incessante du courant aérien, ni de la 
grosseur des gouttes d’eau si dissemblables qui s’inclinent suivant leur poids. La 
moindre erreur d’appréciation rapportée de la surface relativement petite du 
pluviométre a celle de l’hectare s’éléve a plusieurs tonnes d’eau. 

Quant aux appareils protecteurs contre le vent, leur usage en est fort discuté. 
Ils sont méme accusés d’étre insuffisants et de produire des contre-effets plus 
déplorables que ceux qu’ils seraient censés éviter. Aussi avons-nous tenté d’obtenir 
une plus grande précision en construisant deux pluviométres aérodynamiques a 
girouette orientable par le vent lui-méme, l’un composé d’un entonnoir a bascule, 
Tautre 4 manche en matiére plastique semblable a ceux des aérodromes indicateurs 
de la direction du vent. Les quantités d’eau regues sont comparées a celles d’un simple 
entonnoir témoin de méme surface que les deux autres. II n’est donc plus question 
ni de l’horizontalité de l’appareil, de pente du terrain, ni de direction et vitesse du 
vent, et cependant les résultats que nous produirons paraissent nettement démontrer 
leur supériorité. Ils peuvent d’ailleurs s’adapter par leur partie motrice sur les anciens 
appareils dont ils garderaient ainsi fort heureusement les divers et si utiles 
perfectionnements. 


On a dit que la pluviométrie d’une région en représentait V’orographie quand 
toutefois certaines dispositions d’orientation et de voisinage ne modifient pas l’état 
des lieux. Aussi les hydrologues réservent-ils 4 cette partie de leurs études une 
attention toute particuliére. Leurs mesures se font a l’aide d’appareils désignés pluvio- 
métres, udomeétres ou ondemétres. Parmi les plus connus et les plus utilisés citons 
le pluviométre, simple entonnoir a récipient de zinc de l’Association scientifique 
de France, celui de Pixii 4 tube gradué, de Babinet a double réservoir, le décuplateur 
et totalisateur Hervé-Mangon et celui du Parc de Montsouris, l’Enregistreur Richard 
A balance ou a flotteur du systeme Hellemann, le Totalisateur du modele de la Ville 
de Paris... Tous iinmobiles présentent dans leur construction certains perfectionne- 
ments dans le but de recevoir d’abord intégralement la totalité de la pluie en évitan 
notamment son rebondissement au dehors, son évaporation consécutive, de connaitre 
les variations de son débit de chute dans le temps et dans l’espace. Cette derniére 
condition nécessite l’emploi de nombreux appareils en raison de la fort inégale 
répartition des chutes de pluie dans une méme région parfois trés limitée. 

On s’est préoccupé aussi pour les recevoir de l’emplacement, de la hauteur de 
leur installation, de leur altitude, de la pente du terrain, de la disposition des lieux 
et de leur entourage proche ou éloigné et de toutes les influences susceptibles de 
modifier les résultats dont les conséquences sont d’autant plus considérables qu’elles 
se multiplient en passant de la petite surface de réception d’un pluviométre a celle 
d’une région s’évaluant par hectares. On a observé.en effet au Parc Montsouris 
et au Parc Saint-Maur (Paris) que l’on constatait un déficit de 5 a 9% et plus 
(Brazier) entre les Pluviométres au niveau du sol et ceux qui sont de 1 a 2 métres 
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au-dessus, ainsi que nous l’avons vérifié. De méme a |’Observatoire, pendant 32 ans, 
l'appareil de la cour donnait une moyenne de 0,mm 577 quand celui de la terrasse 
4 28 m 78 au-dessus n’accusait que 0,mm 507. Pendant 3 ans a York, la moyenne 
annuelle était sur la cathédrale de 294,mm 75, sur le Muséum de 444,mm 72 et au 
sol de 540, mm pour des hauteurs respectives de 64 et 12 métres 40 au-dessus du 
jardin attenant. Les remous d’air sur les toitures seraient cause de ces déficiences 
tandis que au niveau du sol le vent est freiné par toutes les irrégularités de sa surface 
bien que sa vitesse n’y soit jamais négligeable puis en s’élevant s’accélére et incline 
de plus en plus la trajectoire des gouttes de pluie. On a bien recours pour corriger 
ces incidences de la pluie par le vent 4 une formule qui en l’occurrence est des plus 
précieuses mais qui pourrait ne pas étre résolue par quiconque, exige une ou deux 
mesures nouvelles. ne tient pas compte de la variabilité incessante du courant aérien, 
ni de la grosseur des gouttes d’eau plus ou moins inclinables suivant leur poids. 
D’autre part M. Serra, dans une remarquable étude sur la pluviométrie (Bruxelles 
1951-T.I]]) adme: que I’étude des perturbations dues au pluviométre lui-méme 
montre qu’il est illusoire de rechercher des dispositifs ((aérodynamiques)) neutres 
au vent parmi lesquels nous citerons les écrans protecteurs du genre Nipher, 
Bastamoff, de Haller, Witkiewitch qui ne seraient pas sans reproche de provoquer 
d’autres troubles aériens aussi funestes que ceux qu’ils doivent éviter. 

_ J’ai done pensé qu’il serait possible, au lieu de s’en protéger, d’utiliser le vent 
lui-méme pour effectuer sa propre correction instrumentale et éviter a un personnel 
non initié ces difficultés d’installation et ces calculs que nous venons succinctement 
de rappeler. Dans cette intention nous avons construit deux modéles de pluviométres 
aérodynamiques orientables par le vent et tournant par une pale de girouette. L’un 
est un entonnoir basculant s’inclinant au souffle du vent grace a un petit panneau 
d’aluminium qui lui fait opposition. Cet entonnoir est plagé entre les deux branches 
d’une fourche auxquelles il est fixé de part et d’autre 4 l’extrémité d’un des diamétres 
de son plan supérieur. Les deux autres extrémités de cette fourche trés rapprochées 
sont soudées a |’interieur d’un tube de métal qui tourne dans l’anneau d’un roulement 
a billes enchassé solidement a ras d’un gros tube de caoutchouc qui par l’autre bout 
se place directement sur le goulot de tout récipient. Une collerette empéche tout 
suintement extérieur dans le réservoir. L’autre appareil est simplifié par la substi- 
tution a l’entonnoir d’un sac en matiére plastique tel que ces manches d’orientation 
du vent en usage sur les aérodromes. L’ouverture est maintenue béante par cerclage 
métallique fixé lui méme a une fourche comme l’entonnoir. Ce modéle plus léger 
est par conséquent encore plus sensible, plus mobile sous le vent que l’entonnoir 
en aluminium et n’a pas besoin de panneau a bascule. L’écoulement de l’eau se 
fait pour |’un et l’autre apparreil par un petit tube de caoutchouc jointé au tube de 
l’entonnoir ou au fond tronc-conique du sac. L’autre extrémité plonge dans le pluvio- 
métre. Ce tube est assez long pour se préter 4 son va et vient de balancement et il 
est lesté 4 son extrémité libre d’un bouton de métal perforé qui en l’alourdissant 
facilite son rappel dans le fond du récipient. 

Des multiples expériences poursuivies. pendant plusieurs années tant a Paris 
qu’a la campagne et toujours avec plusieurs appareillages différemment disposés 
par groupes ou dispersés et dans chaque cas dans des conditions météorologiques 
comparables, nous pouvons déja conclure : 

1. Dans un méme lieu abrité ou en l’absence presque totale de vent tous nos 
pluviométres peu espacés ont recu sur une méme surface de réception la méme 
quantité de pluie quelque fut leur modéle ou leur hauteur au dessus du sol. 

2. La stabilité des appareils est remarquable bien que ces pluviométres ne fussent. 
étayés au sol sur leur flanc que par quatre piquets de bois fichés en terre ou trois 
lourdes masses. Leur superstructure n’a pas été désemparée par le vent qui cependant 
au cours de nos observations a pu atteindre des pointes de vitesse de 20 métres seconde. _ 
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3. Notons encore l’extréme mobilité de ces pluviométres orientables dans leur 
rotation et inclinaison. Le pluviométre 4 manche parait pour ainsi dire happer la 
pluie au passage. Leur construction cependant est simple avec des matériaux communs. 
Ils pourraient étre produits en série dans |’industrie et certes avec plus de perfection 
dans leur forme et leur fonctionnement. Ces pluviométres toujours en équilibre 
quelque fut la pente du sol présentent leur surface de réception perpendiculaire a 
la trajectoire de la pluie. Elle est pour chacun d’eux en forme de cercle égale 4 un 
diamétre de "14 centimétres, soit 154 ctm® représentant la 64,5i¢me partie du métre 
carr¢. 

Pour ne pas surcharger outre mesure notre travail nous avons choisi ces 20 

relevés particuliérement démonstratifs effectués du 7 au 25 aodt 1954. 
Si nous prenons comme unité les quantités de pluie du pluviométre immobile nous 
avons avec les deux autres les proportionnalités suivantes: a bascule 4051 : 3798 
= 1,067 et a manche 4235:3798 = 1,115 et entre 4 bascule et a manche 
4235 : 4,051 = 1,045 différences trés sensibles dues trés probablement a 1’équilibration 
moins parfaite de notre appareil 4 bascule sur celui 4 manche. Elles le sont encore 
plus avec des appareils situés sur un toit. Nous avons obtenu le 9/8 1952 au sol 
195: 110 = 1,77 et sur le toit 235: 188 = 1,25 entre orientables et immobiles et 
entre les deux orientables 235: 210 = 1,12.Ces proportions rejoignent celles que 
nous avons signalées au début de ce travail pour simplement la hauteur de |’instal- 
lation entre le sol et 2 metres, Brazier au Parc Saint-Maur 1,09, Observatoire (Paris) 
a 28 métres 1,138 ; 4 York au Muséum a 12, métres 40,1,214 et 4 64 métres sur 
la cathédrale 1,832. En conséquence il parait bien en évidence que le pourcentage 
déficitaire de la pluie s’accroit avec la hauteur des pluviométres sous l’influence du 
vent dont l’action est déja trés sensible au niveau du sol au point d’expliquer dans 
une certaine mesure des différences entre leur rendement et les quantités d’eau écoulée 
dans quelques riviéres. I] s’en suivrait en conclusion que si on ne veut pas substituer 
les pluviométres aérodynamiques orientables aux modéles anciens 4 cause sans doute 
des perturbations que ce changement enirainerait immédiatement mais aussi en raison 
de certains avantages de perfectionnements qu’ils comportent, d’en répartir au 
moins quelques uns 4 titre de témoins correcteurs et de contréle dans les nouvelles 
recherches pluviométriques ou mieux, plus simplement, de les adapter sans difficulté 
par leur partie motrice sur les anciens appareils. 
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GENERALIZING OF 
RAINFALL-INTENSITY-FREQUENCY DATA 


D. M. HERSFIELD & W. T. WILSON 


SUMMARY 


Examination of thousands of extreme-yalue rainfall distributions during the past 
few years forms the basis for the generalizations in this paper. A table and diagram 
are presented for estimating the 2-year 24-hour and 2-year 1-hour rainfall from 
such readily available climatic data as meau annual precipitation, mean annual 
number of days of rain, and mean annual number of thunderstorm days. Duration, 
frequency, and area-depth diagrams are also presented which can be used to obtain 
any combination of relationships for 20 minutes to 24 hours duration, one to 100 
years return period, and area up to 400 square miles. 


© 


INTRODUCTION 


When an engineer designs a system for draining storm runoff from the surface 


of an airfield, he bases the capacity of his system on safety and economics. At one 


extreme, it would not be economical to make the drains so large that they would 
accomodate the maximum rainfall that could possibly occur. At the other extreme, 
it would not be economical to have water standing on the runways after every little 
shower. The engineering and economic analysis for. airfields, highway culverts, 
small dams, urban drainage — in general, for structures whose overtopping or failure 
would not endanger human life — are usually on the basis of a storm that would 
be equalled or exceeded once in n years, where n (the return period) takes values 
from 2 to 100, depending upon the importance of the structure. 

A rainfall depth that would be equalled or exceeded on the average of once 
every five years is known as a five-year storm, or has a return period of five years. 
The probability of this depth being equalled or exceeded is 0.20 in any one year, which 
is the same as one out of five, or ten out of fifty. This depth of rainfall woul d be 
equalled or exceeded an average of ten times during a 50 year period. This does not 
mean that such a storm occurs regularly every five years. Figure 1 shows the record 


‘of annual maximum rainfall for 24-hour duration at Washington, D. C. The five- 


year 24-hour rainfall for Washington for the period of record, 1871 to 1953, has 
been computed by Gumbel’ analysis to have a value of 4,09 inches. This value is 
shown as a dashed, horizontal line on the figure, and it may be seen that it has been 
equalled or exceeded on the average about once every five years. However, from year 
to year, its occurrence is very irregular. From 1906 to 1921 inclusive, a period of 
16 years, the value was not reached once, but this value was equalled or exceeded 
in the three consecutive years 1933, 1934 and 1935. This example illustrates the 
irregular nature of the intervals between recurrences of an event of given magnitude 
in a long period of record. This average interval in years is, by definition, the return 


period. 
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MAXIMUM ANNUAL 24-HOUR RAINFALL FOR WASHINGTON, D.C. (187!-1953) 
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Fig. 1 
POINT RAINFALL ESTIMATES WITH LIMITED DATA 


It is occasionally necessary to estima.e the 2-year 24-hour rainfall for a place 
in a region where there are no quantitative rainfall data. Study of several climatic 
and other parameters has led to an indirect method of estimating daily rainfall 
frequencies. The two most readily available parameters are mean annual rainfall 
and mean annual number of days of rain. There is a fairly good correlation of rain 
per rain-day (mean annual rainfall divided by the number of days having rain equal 
to or exceeding 1 mm, or 0.04-inch) and the 2-year 24-hour rainfall. This average 
relationship is expressed in the following table, based on 200 U.S. stations. 


Rain per rain-day (inches) 0.2 0.3. 0.4 0.5 
2-year 24-hour rainfall (inches) Lae? oul ace: 


It should be stated that the term rain, as distinguished from precipitation, has 


been used loosely, but examination of records has shown that in most places where 


a drainage structure is to be planned, the larger values of precipitation are in the 
form of rain instead of snow. 

For many drainage areas there is a need for an estimate of rainfall having a 
shorter duration than 24 hours. Where the requisite data are lacking, but where 
there is an estimate of 24-hour rainfall and the mean annual incidence of thunder- 
storm days, a diagram such as Fig. 2 can be used. This figure is based on 50 stations 
in northern North America®, and expresses the 2-year 1-hour rainfall as a function 
of thunderstorm incidence and the mean of the maximum annual series of observation- 
day rainfall. the 2 

There are situations where short-duration intensity-frequency data are needed, 
where there are ample daily data, but only a few short-duration data near the point 
of interest. For stations having these short-duration data, values can be determined 
of the ratio of 2-year, 1-hour to 2-year, 24 hour rainfall and plotted on a map. 
Isopleths of this ratio can then be drawn and the proper value of this ratio applied 
to the 24-hour data at the point of interest. : 
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DIAGRAM FOR ESTIMATING 2-YEAR I-HOUR RAINFALL 


Fig. 2 


TRANSFORMATIONS 


Because of the different manner in which data are observed and compiled, it 
has been necessary to derive empirical relationships to transform from one kind 
to another. For example, the mean of the maximum annual series corresponds to 


the 2.3-year return period, and is almost exactly 6 percent greater than 2-year rainfall. 


This fact saves much labor in making estimates of 2-year values. 
_ Most data are published on a clock-hour or observational-day basis. It has been 
determined that, on the average, the maximum rainfall in any consecutive 60-minute 


period is 13 percent greater than the clock-hour rainfall for the same frequency for 


the corresponding period of record at most stations. Similarly, and by coincidence, 
the same factor applies to daily rainfall; to convert observation-day rainfall for a 
particular frequency to the maximum 1440-minute rainfall for the same frequency, 


multiply by 1.13. 


Another useful type of transformation relates the annual series to what is known 
as the partial-duration series. The annual series is composed of the maximum value 
for each year of record. The partial-duration series is composed of the maximum N 


or more values from the N years of record. It would be laborious to maintain a com- 


pilation of the partial-duration series, so the annual series is usually the only one 
teadily available. But the partial-duration series represents the basis for structure 
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design. The second-highest value for some years may exceed the highest values for 
other years. While the highest value of record is common to both series, and some | 


of the other high values also may be common to both series, it usually happens. 
that for shorter return periods there is a systematic bias between the two series 
On the average, this bias can be expressed in terms of the following factors: 2-year 
1.13; 5year 1.04; 10-year 1.01. The two series converge at higher return periods. 
To convert a 2-year annual series value to the 2-year partial-duration series value, 
multiply it by 1.13. 

Figure 3 illustrates the two series, showing how they diverge for shorter return 
periods. 


EXAMPLE OF ANNUAL AND PARTIAL—DURATION SERIES EXTREME —VALUE 
RAINFALL DATA AND THEORETICAL GUMSEL AND LOG—NORMAL CURVES 


SEEPeR Sine 
Peace 
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© PARTIAL -—OURATION SERIES 
© POINTS COMMON TO BOTH SERIES 


‘ 
- 
7 
: 
RAINFALL FREQUENCY CURVES 
CHARLOTTE NORTH CAROLINA (1902-1940) 
: 


CALENDAR-DAY RAINFALL (INCHES) 


15 109 8 7 6 
RETURN PERIOD ( YEARS) 


Bigons 


DURATION RELATIONSHIPS 


Where the 24-hour and 1-hour values for a given return period have been 
established, they can be used for estimating values for other durations. It has been 
found that the mean of the 24 hour and 1-hour values for a given return period has 
an average duration of nearly 6 hours. Diagram A of Fig. 4° provides a method for 
estimating rainfall depths for durations between 1 and 6 hours, and intensities for 
durations of 20 to 60 minutes. To use this diagram, a straight edge is laid across 
the values given for 1 and 6 hours, and the values for other durations are read at the 
proper intersections. Similarly, Diagram B of Fig.4 is used to estimate rainfall depths 
for durations between 6 and 24 hours. : 


FREQUENCY RELATIONSHIPS 


In regions where it is necessary to derive values of 2-year rainfall values by 
indirect methods, it is useful to have some idea of what the values are for longer 
return periods. In general, the ratio of 100-year to 2-year rainfall averages about 
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HZ; 


13. 


14. 


LD; 


16. 


TABLE | 
Location 36°00’ N 
82°00’ W 
25-Yr 3-Hr 
Required Intensity Rainfall (In) 
(Depth)-Dur-Freq-Area__ for 100 sq. 
miles 
2-Year 1-Hour 
Rainfall. 1.4 In. 
Fig. 2-2 (map) 
2-Year 6-Hour 
Rainfall. 2.2 In. 
Fig. 2-3 (map) - 
2-Year 24-Hour 
Precip. = 
Fig. 2-4 (map) 
Straightedge connecting 
(3) and (4) or (4) and (5) (2-Yr 3-Hr) 
intersects required duration 1.9 In. 


Diagrams A or B 

100-Yr 1-Hr Rainfall + 

2-Yr 1-Hr Rainfall i 
Fig. 2-5 (map) 

100-Yr 6-Hr Rainfall + 

2-Yr 6-Hr Rainfall Ded 
Fig. 2-6 (map) 

100-Yr 24-Hr Precip. 

2-Yr 24-Hr Precip. + — 
Fig. 2-7 (map) 


(7) x (3) (100-Yr 1-Hr) 
2.9 In. 

(8) x (4) (100-Yr 6-Hr) 
Sy eal hals 

(9) x (5) _ 


Straightedge connecting 


(10) and (11) or (11) and (100-Yr 3-Hr) 
(12) intersects required 4.1 In. 
duration. 


Diagram A or B 

Straightedge connecting 

(6) and (13) gives required 3.3 In. 
period. Diagram C 

Percent of Point Rainfall 85 
Diagram D 


(15) x (14) gives (2) 2.8 In. 


39°00’ N 
84°00? W 
50-Yr 12-Hr 
Rainfall (In) 
for 400 sq. 
miles 


2.1-1n. 


3.0 In. 


(2-Yr 12-Hr) 
2 -oein. 


(100-Yr 6-Hr) 
4.2 In. 

(100-Yr 24-Hr) 
6.0 In. 


(100-Yr 12-Hr) 
Sel In. 


4.6 In. 
87 


4.0 In. 


Table 1-2, with three examples, outlines the steps in the order they should be carried 
through in solving for the required rainfall intensities or depths. (The table and 
figure numbers refer to maps and diagrams in U.S. Weather Bureau, Technical 
Paper N°. 29, Part 1.) 


37°00 N 
89°00’ W 
15-Yr 30-Min 
Int (In/Hr) 
for 50 sq. 
miles 


1.6 In. 


2.5 In. 


(2-Yr 30-Min) 
2.5 In/Hr. 


its) 


Paik 


(100-Yr 1-Hr) 
Sy en: 

(100-Yr 6-Hr) 
5.3 In. 


(100-Yr 30-Min) 
4.6 In/Hr. 


3.5 In/Hr. 
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2.4 In/Hr. 
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Diagram B, DEPTH OF RAINFALL FOR 


Diogram A, INTENSITY OR DEPTH OF RAINFALL FOR DURATIONS OF 6 TO 24 HOURS 


OURATIONS LESS THAN 6 HOURS 
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Diayram C, RAINFALL INTENSITY OR DEPTH VS RETURN PERIOD 


RAINFALL INTENSITY OR DEPTH 
° 
RAINFALL INTENSITY OR DEPTH 


= 70 
2 3 5 10 15 20 25 30 35 404550 60 70 80 90 100 
. RETURN PERIOD IN YEARS, PARTIAL-OURATION SERIES 


MOTE: To wse this diagram for volves greater than 10, @ toctor of 10 moy be used, os witha slide rule, wlth proper 
attention to the decimal point If more convement, other factors such os 2 or 5 may be used, 


DIAGRAM D, AREA —DEPTH CURVES 


Lohse 


PERCENT OF POINT RAINFALL, 
FOR GIVEN AREA 


° 50 100 150 200 250 300 350 400 


AREA (SQUARE MILES) 


Fig. 6 


2.2, with a standard deviation of 0.3. This is based on partial-duration data from 200 
U. S. stations for durations of one and 24 hours. There is some regional variation, 
but thus far it has not been possible to express this regional variation in a way that 
can be transposed to other continents. 

Having estimated or computed the 2-year and 100-year values of rainfall, but 
needing estimates of rainfall for the same duration for intermediate return periods, 
diagram C of Fig. 4 can be used. A straight-edge laid across the 2-year and 100-year 
values for a given duration intersects the values for other return periods. If values 
from a straight line on either Gumbel or log-normal* paper are transformed by the 
factors given earlier for annual series vs partial-duration series for 2-, 5- and 10-year 
return periods, and plotted on diagram C, they will lie very nearly ona straight line. 


RELIABILITY OF SINGLE STATION ESTIMATE 


Few stations have more than fifty years of recorder-gage data. This is too short 
a record for good definition of rainfall values for 50- and 100-year return periods. 
Yet, designers request such estimates. An example of the limitations of a fifty-year 
record is illustrated in Fig. 5 for Hartford, Connecticut. The hurricane rainfall of 
August 1955 was 12.1 inches in one day. The highest daily rainfall, until then, had 
been 6.7 inches. This one event increased the estimated 100-year, 24-hour rainfall 
value about 40 percent. 

Comparison of Fig. 5 with Fig. 5, which shows typical Gumbel and log normal 
curves, suggests that the choice of methods for fitting curves to frequency data 
ai involves differences that are almost trivial compared with the possible sampling 
error of a single record. To reduce the sampling error of a single station it is desirable 
to examine data that may be available from nearby stations, and if there is little or 
no orographic influence, an average of the data from several stations may provide a 

better estimate of the regime of a locality. For example. the 100-year 24-hour value 
__ in Iowa, a plains area of 50,000 sq mi in midwestern U.S., varies from less than 5 
inches to nearly 8 inches among 70 stations having average record length of more 
than 50 years. Except for a very slight general trend across the State, no reasonable 
causes can be assigned to this variation. There are no mountains. Accordingly, the 
variation must be regarded as mostly random sampling error, and the 70-station 
average value of 6.0 is a better estimate for any place in the State than most of the 
individual station records would give singly. 
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RAINFALL FREQUENCY DATA FOR HARTFORD, CONN. 


(1905-1955) 
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AREA-DEPTH RELATIONSHIPS 


For drainage areas larger than a few square miles some consideration must 
be given not only to point rainfall, but to the average depth over the entire drainage 
area. The average area-depth relationship, as a percent of the point values, has been 
determined for several areas up to 400 sq mi in eastern U. S. For example, the average 
value of 10-year 3-hour rainfall for points in a 200 sq mi drainage area might be 4.0 
inches, but the average 3-hour depth over the drainage area would be less than 4.0 
inches for the 10-year return period. Fig. 6 shows this relationship of area to 
depth, and the 3-hour curve intersects the area scale at 200 sq mi. Accordingly, the © 
10-year 3-hour average depth over 200 sq mi in this example would be 0.8 tinaes 4.0, 
or 3.2 inches. Table 1 which gives other examples for convenience in using the 
diagrams. 


{ 
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INTENSITE ET COVARIOMETRIE’ 
DES PRECIPITATIONS JOURNALIERES 
DANS L’OUEST DE LA FRANCE 


CH. P. PEGUY er MeELLtE G. CHAPIN 
(France ) 


RESUME 


1. Une étude systématique de l’intensité des précipitations journaliéres en 
Bretagne, portant suivant les stations sur 10 ou 20 ans, montre la grosse supériorité 
numérique des précipitations journaliéres inférieures 4 2 mm. Au-dessus, la 
distribution observée s’ajuste assez bien a une distribution de Galton. 

2. Pour une période limitée 4 4 ans (1931-1934, période un peu ancienne choisie 
pour des raisons pratiques de documentation), les auteurs ont étudié de proche en 
proche, en s’aidant d’un petit dispositif mécanique mis au point pour la circonstance 
(fiches perforées) l’extension des aires de précipitations sur-le littoral breton. — Un 
premier groupe de résultats repose sur la simple considération du caractére pluvieux, 
ou non-pluvieux, de chaque jour de la période considérée, pour deux stations voisines: 
on é€tablit ainsi un premier indice, purement qualitatif, de « covariation », rappelant 
ceux que COUTAGNE avait déja proposés pour tester les co-variations saisonnieéres. 
Un second groupe de résultats tient compte de la valeur plus ou moins forte des 
Pee ens concomitantes en répartissant celles-ci entre des classes d’intensité 

onnée. 

Pour l’un et l’autre des indices proposés, les résultats opposent nettement le 
littoral de la Manche a celui de l’Atlantique. Le premier présente, entre stations 
méme éloignées, de fortes corrélations : la pointe de Bretagne et celle du Cotentin 
t émoignent ainsi, par exemple, de précipitations concomitantes significativement 
plus nombreuses que ne le voudrait la distance. Au contraire, sur le littoral atlantique, 
une nette discordance apparait entre Belle-Ile et Noirmoutiers, iles entre lesquelles, 
malgré une distance inférieure a 100 km, les précipitations ne coincident qu’assez 
rarement. 


Dans le texte de la présente communication, nous appelons : 


précipitations journaliéres les hauteurs de précipitations recueillies au cours 
de périodes successives de 24 heures (l’épithéte de «journalier » parait préférable 
a celle de « quotidien » qui impliquerait l’idée qu’il pleut tous les jours). 
‘ variométrie des précipitations en un point A |’étude statistique de la distribution 
des précipitations journaliéres en ce point. 

covariométrie des précipitations entre deux points A et B l’étude du caractére 
contingent — ou non-contingent — des précipitations journaliéres en A et en B, 
ainsi que du degré de «corrélation» pouvant exister entre les hauteurs d’eau 
recueillies, chaque jour successif, en A et en B. - 


’ - La «covariométrie » des précipitations, si on l’étend de proche en proche entre 
un nombre suffisant de postes, permet d’aborder de facgon rationnelle l’étude de la 
- répartition spatiale des pluies. Une telle étude est d’une grande portée, soit qu’on 


se place dans les perspectives de la météorologie dynamique, soit qu’on cherche a 
- déceler, sur le plan régional, le jeu des facteurs topographiques constants (+). Mais 


pe () Dans un ordre d’idées voisin, on peut étudier le degré de corrélation existant 
entre les régimes pluviomé.riques de stations voisines. Cette méthode a été esquissée 
par I’un de nous pour les Alpes du Sud (PeGuy, Haute Durance et Ubaye, thése 
Lettres, Grenoble, Arthaud, 1947). 
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il est évident que pour étre satisfaisante, l’étude statistique des covariations pluvio- 


métriques ne peut étre menée qu’en connaissant au préalable la distribution des 
précipitations en chacun des points étudiés. 

Nous avons mené |’étude de la covariométrie selon deux méthodes différentes. 
La premiére reste purement qualitative: elle consiste a apprécier le caractére plus 
ou moins contingent de l’apparition simultanée du phénoméne « pluie» en A et 
en B au cours d’une méme période de 24 heures. La deuxiéme est quantitative, c’est 
A dire qu’elle fait intervenir la valeur des précipitations recueillies dans l’un et l’autre 
de ces points. Dans les deux cas , le principe est de comparer les résultats effective- 
ment observés aux valeurs qui seraient 4 escompter dans le cas ot les deux phéno- 
ménes — précipitations en A et en B —seraient totalement indépendants ]’un de l’autre. 


1. Covariation qualitative. Le caractére pluvieux d’une journée est, pour chaque 
station, reporté sur une fiche spéciale par une perforation. Le modeéle de fiche utilisé 
comporte 731 cases; il en faut une par station qui sert pour deux années. A des jours 


non-pluvieux correspondent sur chaque fiche des cases non-perforées. En superposant © 


deux a deux les fiches relatives aux diverses stations de ]a zone étudi¢e on décéle 
immédiatement, par superposition des perforations, le nombre des jours ot il a plu 
simultanément dans les deux stations du couple. Une étude de ce genre a été menée 
pour une vingtaine de stations du littoral armoricain; on a donné ci-dessous, a titre 
d’exemple, le détail des calculs pour les deux couples Belle Ile (Le Talud) 
Noirmoutiers (Bois de Ila Chaise). d’une part, Ile de Batz — Cherbourg d’autre pari. 

Au cours des 4 années analysées le nombre de jours de précipitations (on sait 
que sont considérés comme tels, en France, les jours dont les précipitations ont 
dépassé 0,1 mm) a été: 


Belle Ile 654 ) précipitations 
Noirmoutiers 525 ) concomitantes: 398 
Batz 719 ) précipitations 


Cherbourg 737 ) concomitantes: 562 


Une premiére estimation du degré de contingence ou de liaison existant entre 
les phénoménes retenus peut étre obtenue trés simplement en formant le rapport 
des précipitations concomitantes de chaque couple a la moyenne géométrique des 
précipitations observées dans l’une et l'autre des stations. Ces rapports sont ici de 
0,68 pour le couple Belle Ile — Noirmoutiers et de 0,77 pour le couple Batz — 
Cherbourg. Nous prenons ainsi une premiére notion de la liaison plus étroite qui 
apparait dans ce second couple; bien que la distance qui en sépare les deux postes. 
soit déja considérable. 

Mais nous aurons une vision plus compléte de la chose en dressant un petit 
tableau donnant, pour chaque couple, le détail des observations faites dans les yanAeS 
cas possibles de groupement des caractéres considérés : 


TABLEAU 1. 


eee 


Pluie a Pluie 
Belle Ile. a Batz. 
non oui ’ : non oui 
Pluie a foui 127 398 Pluie a oui 175 562 
Noirmoutiers (non 680 256. Cherbourg non 567 157, 
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Si les précipitations a Belle Ile et 4 Noirmoutiers étaient totalement indépendantes 


les unes des autres, le théoreme des probabilités composées permettrait de déterminer 


le nombre de cas de précipitations simultanées dans les deux stations d’un couple. 
Nous aurions ainsi, entre Belle Ile et Noirmoutiers : 

654 x 525 

SSS SR ans). 

1461 (pour 4 ans) 


= nombre de cas (dans l’hypothése d’une indépendance totale) 
et d’une facon plus générale, nous pourrions construire le tableau suivant : 


TABLEAU II 


Précipitations simultanées, et non-simultanées, dans ’hypothése d’une indépendance 
totale des deux stations de chaque couple. 


Pluie a Pluie 
Belle Ile a Batz. 
‘non oui ‘non oui 
Pluie a {-oui ~ 290 . 235 | 525 Pluie a { oui 374 363 | 737 
Noirmoutiers | non 517 419 | 936 Cherbourg | non 368 356 | 724 


807 654 | 42 TI 


On voit que le nombre de jours de pluie simultanée réellement observée a Belle 
Tle et A Noirmoutiers — table I: 398 — est sensiblement plus fort aue celui que l’on 
devrait observer dans le cas d’une indépendance totale des deux phénomenes — 
tableau II: 235 —. Ce rapport est ici en effet de: 
398 
BBB , 
nombre des cas observés 


=1,69 


En formant ces mémes rapports pour chacune des 


nombre des cas attendus 


cases des tableaux I et II nous formons le tableau III suivant : 


TABLEAU III 


Pluie a Pluie 

Belle Ie. a Batz. 

non oui non oui 
Pluie a { oui 0,44 1,69 Pluie a | gui Odie el .55 
Noirmoutiers | non 1,31 0,61 Cherbourg non 1,54 0,44 


ee ee eee 
< En appelant « cas conformes » les cas de précipitations simultanées, ou d’ab- 
sence simultanée de précipitation dans les deux stations, et «cas contraires » ceux 
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ou les précipitations n’ont été observées que dans l’une seulement des deux stations 
nous exprimerons la corrélation existant entre les deux staiions par un coefficient 
qualitatif obtenu en divisant la différence des rapports relatifs aux cas conformes 
et de ceux relatifs aux cas contraires par la somme des quatre rapports. Soit ici 
pour le couple Belle Ile — Noirmoutiers : 


1,31 + 1,69 — 0,44 — 0,61 


st = 0,48 
1,31 + 1,69 + 0,44 + 0,61 
et pour le couple Batz — Cherbourg : 
1,55 — 0,47 — 0,44 
1,54 + engsa 


~ 1,54 + 1,55 +.0,47 + 0,44 


L’idée de ce coefficient qualitatif de corrélation a été empruntée 4 COUTAGNE 
qui l’avait appliqué entre autre a I’étude des corrélations existant entre les caractéres 
thermiques et pluviométriques des saisons successives. Mais notre prédecesseur 
appelait saison «chaude» ou «humide» toutes celles dont les températures, ou 
les précipitations, dépassaient la médiane. Il combinait donc entre eux des caractéres 
dont la probabilité était, par construction méme, de 0,5. Son coefficient pouvait 
dés lors porter directement sur le nombre de cas observés. La complication que nous 
avons introduite en faisant intervenir les rapports des nombres de cas observés aux 
fréquences hypothétiques dans I’hypothése d’une contingence absolue a pour but 
d’étendre légitimement |’emploi de la formule 4 des phénoménes dont la probabilité 
d’apparition est sensiblement différente de 0,5. 

Notre coefficient C varie de —1 4 +1. Il est de —1 si tous les jours pluvieux 
dans une station sont secs dans |’autre; s’annule dans le cas d’absence totale de 
liaison entre les précipitations entre les deux stations et est enfin égal 4 +1 si tous 
les jours pluvieux dans une station le sont également dans l’autre, et vice-versa. 


2. Le probléme de la «distribution» des précipitations. Le résultat qui vient 
d’étre obtenu parait certes intéressant, et peut déja conduire 4 des représentations 
cartographiques si on l’applique 4 un nombre suffisant de stations judicieusement 
réparties. Mais la coincidence, le méme jour, de précipitations excédant 20 mm dans 
un pluviométre et n’atteignant qu’une fraction de millimétre dans l’autre n’aura 
pas la méme signification que des précipitations de 10 mm dans chacun d’eux. 
Aussi est-il légitime de chercher 4 préciser davantage le caractére contingent, ou 
non-contingent, des précipitations en faisant intervenir la valeur de celles-ci. Mais 
il devient indispensable d’étudier au préalable, de facon plus approfondie, la distri- 
bution des précipitations journaliéres en chacun des points (variométrie). 

Pendant longtemps, les climatologues se sont contentés, pour schématiser cette 
distribution, de faire appel au quotient de la hauteur d’eau annuelle par le nombre 
de jours de précipitations : ce quotient constitue 1’« intensité des précipitations » : 
800 mm de précipitations se répartissant ainsi dans l’année moyenne sur 160 jours 
donnent une «intensité» de 5 millimétres. . 

L’intensité des précipitatiohs est, si l’on veut encore, « la quantité d’eau qui 
tombe en moyenne par jour les jours ow il pleut». . 

Si cette donnée a pu satisfaire les premiers géographes qui cherchaient avant 
tout a dégager les caractéres majeurs de nos grandes « régions naturelles » (une 
intensité de l’ordre de 10 mm correspond assez bien au domaine du climat méditer- 
ranéen), il faut reconnaitre par contre qu’elle se trouve dénuée, aux yeux du stati- 
ticien, de toute signification rigoureuse, ou du moins de la signification qu’on 
entendait précisément lui donner. L’intensité des précipitations, telle que nous |’avons 
définie, est en effet une moyenne arithmétique : on sait qu’une telle moyenne ne 
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peut €tre retenue comme paramétre de schématisation d’une variable statistique que 
si celle-ci posséde une distribution grossiérement symétrique: or, tous les exemples 
connus de distribution des hauteurs d’eau recueillies chaque jour échappent précisé- 
ment a cette condition préalable. ; 

On observe en effet partout, dans nos régions, que les précipitations qui ont 
le plus de « chances » de se produire sont des précipitations faibles — de l’ordre de 
un ou deux millimétres par période de 24 heures —. Si les pays méditerranéens ont 
une intensité « moyenne »» supérieure a celle des pays armoricains, c’est qu’ils possé- 
dent un assez grand nombre de jours apportant 30, 50, voire 80 mm d’eau en 24 
heures, phénoméne que les seconds ignorent 4 peu prés complétement. Or on sait 
que 1es moyennes sont trés sensibles aux variations des valeurs les plus élevées d’une 
série statistique. 

Des formules, comme celle menant a l’indice de dissymétrie de TRASK, (quotient 
du produit des quartiles par le carré de la médiane), permettraient de chiffrer la 
dissymétrie, toujours fortement accusée, de ces distributions. 

En éliminant, tout d’abord, Je cas des chutes exceptionnelles, on reconnait que 
les fréquences cumulées des précipitations journali¢res s’alignent en général assez 
bien selon une droite sur un graphique comportant une échelle logarithmique pour 
les hauteurs de pluie par 24 h. et une échelle de probabilité pour les fréquences. Il 
s’agirait donc d’une distribution de GALTON. Dans certains cas, il semble que l’on 
ait affaire, non a une droite unique, mais 4 deux segments de droite se raccordant 
selon un angle trés obtus: Notre figure | donne, en tirets, les fréquences cumulées 
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Fig. 1 


des précipitations journaliéres d’une station armoricaine du littoral (Ile de Batz) 

et en trait plein celle d’une station armoricaine de L’intérieur (Fougeres). Si lon 
voulait schématiser 4 tout prix une telle distribution par une valeur numérique unique, 
il faudrait a notre sens préférer 4 la moyenne la médiane de cette distribution. On 
reconnait qu’a Batz la moitié des jours de pluie recoivent moins de 2 mm, tandis 
qu’a Fougéres la moitié regoivent plus de 4 mm. Mais cette médiane n’indique pas 
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encore grand chose si l’on n’a quelque idée de la pente de la courbe cumulative, 
c’est a dire de la plus ou moins grande dispersion des données: on donne déja 
quelque indication sur cette dispersion en indiquant la fréquence des précipitations 
journaliéres d’un ordre de grandeur assez élevé, par exemple 20 millimétres. 

Quant aux précipitations nettement exceptionnelles leur distribution parait 
répondre a une loi s’appliquant non plus 4 leur fréquences relatives (rapport du 
nombre de jours de précipitations supérieures 4 p mm au nombre total de jours de 
précipitation), mais 4 leurs fréquences absolues (nombre de jours de précipitations 
supérieures a p’ mm par décade, ou par‘siécle). L’étude de ces précipitations exception- 
nelles est d’ailleurs restée, provisoirement, 4 l’écart de nos préoccupations: les 
graphiques que nous avons établis pour chaque poste sur le modéle de notre figure 
1 se limitent a la fréquence 1 °%, c’est a dire aux précipitations que se trouvent dépassées 
une fois sur 100 jours de pluie, soit environ 1,5 fois par an. 

En conclusion, il parait rationnel, dans une étude systématique des précipi- 
tations en un point, d’aboutir a I’élaboration des données suivantes : 

— hauteur moyenne des précipitations en millimétres. 

— nombre de jours de précipitations. 

— valeur de la précipitation journaliére médiane (celle qui est dépassée une 
fois sur deux les jours ot il pleut). 

— hauteur du dernier décile des précipitations journaliéres (hauteur dépassée 
une fois sur dix les jours ou il pleut). 

— fréquence absolue des précipitations supérieures 4 20 mm. 
(la répartition saisonniére des précipitations n’étant pas évoquée ici). 


3. Covariation quantitative. En possession des résultats précédents, nous allons 
procéder dés lors comme suit: 

On détermine, pour chaque station, un ou plusieurs « seuils » qui peuvent étre, 
soit la médiane des précipitations journaliéres, soit des valeurs symétriques par 
rapport a celles-ci. Dans le premier cas, on procédera, pour les seules précipitations 
supérieures 4 la médiane comme on avait procédé plus haut sur les précipitations 
de toute valeur. Dans le second cas, les deux seuils retenus limitent entre eux une 
« zone neutre » dont les données sont considérées comme non-significatives. Trois 
jeux de fiches doivent étre ici utilisés: on y perforera respectivement les jours de 
précipitations classées comme « faibles», « non-significatives» et «fortes». Par 
superposition, on relévera le nombre des cas correspondant, pour les deux stations 
du couple, a des précipitations simultanées de la méme classe. 


Voici le détail d’un tel classement obtenu d’aprés les observations réelles de 
4 ans: 


TABLEAU IV 
Pluie a Belle Ile Pluie a Batz — 
(a) (b+) © @) (a) (b) () (d) 
Pluie a (c) 28 22 56, 106 | Pluie a (c) 34 30 114 | 178 
Noirmoutiers | (b) 32, “42 °43'| 137} Cherbourg ‘| (b) 60° 28> 377 125 
(a) Soe a9 Fe at ittoS (a) 174 38 47 | 259 
(d) 165 103 130 | 398 | @ 268 96 198:| 562 


LL 
(a): précipitations « faibles »—(b): précipitations «non significatives » _ 
(c): précipitations « fortes» — (d): nombre total de jours de précipitations. 
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Notons bien que le nombre total des cas sur lesquels portent de tels tableaux 
correspond aux seuls cas des « pluies concomitantes » (case en haut, a droite) de 
notre tableau I : 398 pour Belle Ile — Noirmoutiers et 562 pour Batz — Cherbourg. 

Le calcul se poursuit comme ci-dessus en notant que les fréquences des précipi- 
tations respectivement faibles, moyennes et fortes s’établissant 4 Belle Ile selon les 
rapports 165/398; 103/398 et 130/398, et a Noirmoutiers selon les rapports 155/398, 
137/398 et 106/398 nous pouvons établir le tableau de fréquences des diverses combi- 
naisons possibles des deux phénoménes dans le cas ot ceux-ci seraient totalement 
indépendants (tableau V). 


TABLEAU VY 


(répartition des précipitations simultanées, dans l’hypothése d’une indépendance 
totale des deux stations de chaque couple). 


Pluie a Belle Ile Pluie a Batz. 
(a; (b) © @) . (a) (b&) © @) 
Pluie a (c) 44 Qf 35 | 106 | Pluie a (C)meaSa 30 63 | 178 
Noirmoutiers (b) Oe od at Sl ee DeLDOUnE (Db) = 560 e210) 4A LDS 
| (a) 64 40 SPee55 (a) 123 45 91 | 259 
| (d) P165 103130 398 | (d) 268 96 198 | 562 


Le rapport des valeurs observées a celles qu’on peut déduire de l’application 
du théoréme des probabilités composées donne : 


TABLEAU VI 
NR a a a a a SS, 
Pluie a Belle Ile Pluie a Batz. 
(a) (b) (©) (a) (b) (©) 
Pluie a (c) 0,64 0,82 1,60 Pluie a (c) 0,40 1,00 1,80 
Noirmoutiers (b) 0,92 1,20 0,95 Cherbourg (b) 1,00 1,33 0,84 
4 (a) 1,33. 0,97 0,60 (a) 1,40 0.86 0,52 


eer eer Yorsiog peck steve Dorey eG 8p et TE Ae a 


Un coefficient numérique peut se calculer comme nous Vavions fait d’aprés 
les données du tableau III en ne retenant ici que les données portées dans les 4 cases 


 situées dans les angles du carré de covariation. On a pour le couple Belle Ile — 


- Noirmoutiers : 
4 A 


ire 1,33 + 1,60 — 0,64 — 0,60 

1,33 + 1,60 + 0,64 + 0,60 
et pour le couple Batz — Cherbourg: | 
1,40 + 1,80 — 0,40 — 0,52 


C= OES) 
1,40 + 1,80 + 0,40 + 0,52 


= 0,41 
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Une analyse de cet ordre, se proposant de comparer les données d’observations 
a des considérations théoriques de contingence déduites des fréquences marginales 
pourrait certes étre menée par d’autres méthodes — faisant intervenir, par exemple, 
le test y? — Nous nous sommes bornés au calcul de coefficients numériques trés 
simples parce qu’il nous est apparu que les résultats obtenus pouvaient étre aisément 
cartographiables, donc étre plus aisément interprétés dans le cadre d’une climatologie 
régionale. 

Les exemples numériques sur lesquels nous nous sommes étendus montrent 
avec netteté que des précipitations de méme ordre de grandeur coincident plus fré- 
quemment entre Batz et Cherbourg qu’entre Belle Ile et Noirmoutiers, résultat 
d’autant plus remarquable que quelques 200 kilométres séparent l'une de l'autre 
les deux stations du premier couple, contre 90 seulement pour celles du second. 
Ainsi la Pointe de Bretagne et celle du Cotentin paraissent elles bien ressortir d’un 
méme ensemble climatique tandis que Belle Ile et Noirmoutiers, malgré leur plus 
grande proximité, paraissent appartenir 4 deux domaines distincts qui s’étendent 
de part et d’autre de l’embouchure de la Loire. 

Les calculs effectués jusqu’ici au Laboratoire de Géographie de 1’Université 
de Rennes n’intéressent encore que des stations littorales et une station de l’intérieur 
(Pontivy) : leur extension a d’autres stations de l’intérieur doit permettre la présen- 
tation d’une carte des «aires pluviométriques journaliéres » en Bretagne. 
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2 REPARTITION DES PRECIPITATIONS 
SUR UN BASSIN VERSANT DE FAIBLE SUPERFICIE 


P, CAPPUS 
(France) 


RESUME 


L’étude des mesures pluviométriques effectuées sur le bassin Expérimental 
d’Alrance (3 Km?) pendant les années 1951 a 1956, montre que, méme en pays 
vallonné, la répartition des précipitations sur un bassin versant de faible superficie 
est loin d’étre uniforme, et qu’elle est de plus trés variable. 

Les ascendances d’air humide provoquées par le relief de ce bassin versant 
n’entrainent qu’un accroissement négligeable des précipitations : la répartition moyenne 
est avant tout liée a |’action du vent. 

On étudie successivement la répartition moyenne des pluies et des neiges, puis 
la répartition des précipitations annuelles, mensuelles et journaliéres; on montre ainsi 
influence des différents facteurs sur la répartition : forme de la précipitation (pluie 
ou neige), abondance de la précipitation, caractére de la précipitation (pluie d’orage 
ou pluie cyclonique ou de front), vitesse et direction du vent. 

La comparaison dés précipitations mesurées 4 150 et 20 cm au-dessus du niveau 
du sol montre l’importance des erreurs que l’action du vent introduit dans la mesure 
des précipitations en un point. 

De l'étude de la répartition des précipitations, on déduit enfin la précision dela 
mesure de la moyenne des précipitations sur le bassin au moyen d’un, de deux ou de 
plusieurs pluviométres et les régles qui doivent présider au choix des emplacements 
des pluviométres dans un pays analogue au point de vue du relief et du régime des 


' vents. 


La mesure précise des précipitations sur un bassin versant est un des premiers 
soucis de l’hydrologue; la précision d’une telle mesure est liée 4 la répartition des 
précipitations sur le bassin et aux variations possibles de cette répartition; la 
connaissance des variations des précipitations sur de petites distances est donc néces- 
saire pour les études hydrologiques de bassins versants de faible superficie; elle est 
tout aussi utile dans le cas des bassins versants de dimensions quelconques : méme 
si un pluviométre est destiné a représenter une surface tres étendue, le choix de son 
emplacement doit tenir compte des variations locales des précipitations. 

Jusqu’a présent, I’étude de la répartition des précipitations sur des bassins 
versants de faible superficie (de l’ordre de quelques Kmz2) a été faite surtout dans 
des zones montagneuses ou fortement accidentées (2) (2) (*) @) @): a cette échelle 
tous les auteurs soulignent l’importance de l’influence du vent (°) (7) (°) @) (@°). 
Pour les régions de relief moins accentué, on ne dispose que de résultats épars G22). 

D’ailleurs, malgré l’importance qu’il présente en hydrologie, le probleme de 
la variabilité de la répartition des précipitations n’a été abordé que pour des réseaux 
pluviométriques relativement peu serrés (1°) (74) (7°); sur les bassins de faible étendue, 
on n’a étudié que la répartition moyenne des précipitations. 

Les mesures pluviométriques effectu¢es sur le Bassin Expérimental d’ALRANCE 


contribueront a combler ces lacunes. 


A — DESCRIPTION DU RESEAU PLUVIOMETRIQUE DU BASSIN EXPERIMENTAL D’ALRANCE. 


Le bassin expérimental d’ALRANCE s’étend sur 3,1 Km? de terrain vallonné 
(altitude 770 a 960 m.); les pentes sont en général assez douces (10 a 15 %), localement 
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plus accusées en bordure de la vallée de la SAIGNERIE (25 4 30 %); a la limite du bassin, ; 


la colline de PEYREBRUNE présente méme des pentes de l’ordre de 30 a 40 % (carte 1.) 

11 pluviométres, A, B, F, G, H, I, E, D, K, C, L, sont répartis sur le bassin versant 
(densité moyenne: | pluviométre pour 0,28 Km?) — (Carte 1); ils sont restés en 
service de 1951 a 1956. Nous disposons également de mesures effectuées au point J 
(sommet Ouest de la colline de Peyrebrune) (1951-1953) et a l’usine hydroélectrique 
d’ALRANCE (1955-1956). Ces pluviométres sont du type « Association » sans écran 
protecteur (surface réceptrice de 400 cm?, horizontale, 4 1,5 m. au-dessus du sol). 
Leurs emplacements sont en général parfaitement bien dégagés et éloignés de tout 
obstacle qui pourrait perturber les mesures; cependant, en B, H et L, bien que les 
pluviométres aient été implantés suivant la régle habituelle (distance de ‘l’obstacle 
supérieure 4 deux fois la hauteur de l’obstacle), des arbres et des haies peuvent inter- 
cepter une partie des précipitations; le pluviométre L a été déplacé d’une centaine 
de métres au début de 1954 et installé au point M parfaitement dégagé. 

A partir de 1954, chaque pluviométre, A, B, etc. a été doublé d’un pluviométre 
A,, B,, etc... du méme type, dont la surface de réception est 4 20 cm. au-dessus 
du sol. 


B — PRECIPITATIONS MESUREES ET PRECIPITATIONS REELLES. 


Les pluviométres du Bassin Expérimental sont soumis 4 des vents violents — 


(vitesse moyenne 1951-1956 a 3 m. au-dessus du sol: en A: 3,5 m/sec en G:5,5 
m/sec,; sur les crétes, de l’ordre de 7 4 8 m/sec.). Les mesures pluviométriques dont 
nous disposons sur le Bassin Expérimental sont donc des mesures par défaut des 
précipitations : comme nous ne connaissons ni les vitesses du vent en chacun des 


CARTE 1 : 
Bassin Expérimental d’ Alrance. ; 
Relief. — Emplacements des pluviométres. 


Se 
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points de mesure, ni la loi de variation de l’errreur de mesure en fonction du vent, 
nous ne pouvons pas calculer les précipitations réelles a partir des précipitations 
mesurées. 


Les résultats des pluviométres Aj, B,, etc... fournissent une indication sur les 
erreurs de mesures dues a l’action du vent dans le cas des pluviométres A, B, etc... 
La vitesse du vent 4 20 cm. au-dessus du sol est moins forte qu’a 150 cm. (environ 
les 2/3) — on vérifie que les précipitations mesurées a 20 cm. sont d’autant plus 
supérieures aux précipitations mesurées a 150 cm. que le puint de mesure est plus 
exposé au vent : en moyenne 3 % en A, 8 % en G, 15 % en K, etc...; /a valeur moyenne 
de l’erreur de mesure due a l’action du vent est donc, pour les pluviométres placés a 
150 cm. au-dessus du sol, supérieure 4 3% en A, a8&% en G, a 15% en K, etc... 

Nous allons étudier la répartition sur le bassin des précipitations mesurées et 
en tirer, dans la mesure du possible, des conclusions relatives aux précipitations 
réelles. 


C — REPARTITION DES PRECIPITATIONS 


Nous étudions la tépartition des précipitations sur le Bassin Expérimental en 
considérant, pour chaque point de mesure, les valeurs du rapport r des précipitations 
p mesurées en ce point pendant une période déterminée a la moyenne P des précipi- 
tations mesurées aux 6 points A, B, F, G, H, I, pendant la méme période. 


La répartition des précipitations et sa variabilité sont trés différentes suivant 
que les précipitations tombent sous forme de pluie ou sous forme de neige. 


I — PLUIES 


a. Répartition moyenne des pluies 


Le tableau 1 donne, pour chaque point de mesure, le valeur rm du rapport r 
correspondant au total des précipitations tombées sous forme de pluie pendant une 
longue période — en général 1951-1956 — (On s’est limité aux pluies des mois de 
Mars a Novembre). 


1. Influence duvent : 


/ On constate que Ja pluviosité mesurée en un point est d’autant plus faible que 
ce point est plus exposé au vent d’ Ouest et que la pente du terrain a l’ Ouest de ce point 
est plus forte. (Les vents sont presque toujours du secteur Ouest pendant les 
précipitations.)  . - 

Ce résultat tient d’abord au fait que l’erreur de mesure due a l’action du vent 
est d’autant plus forte que le pluviométre est plus exposé au vent. Mais il peut aussi 
‘provenir de l’influence du vent sur les précipitations réelles: les gouttes de pluie 
sont d’autant plus déviées de la verticale que la vitesse du vent est plus forte et 
que l’inclinaison de cette vitesse par rapport a la verticale — comptée positivement 
~ yers le haut — est plus grande; les précipitations réelles doivent donc présenter, 
de part et d’autre d’une crétre, un minimum sur le versant « au vent » et un maximum 
sur le versant « sous le vent», ces extrémes étant d’autant plus accusés que la créte 


est plus vive. 
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3. Tracé des isohyétes moyennes. 


TABLEAU 1. 


Répartition moyenne des pluies 


nnn EERIE 


Station Ae Bi Eee (ek Peg cog 
Période OS Terres 
Dba 3962 3621 3798 3812 3669 3861 3315 3023 3g80 3455 ; 
Pn 3787 
raf 105° 96" 100° 4101s 97 02 See ee sree ; 
Station L M J Usine 
Période 1951-1954 1955-1956. 1951-1953 1955-1956 
P. fain 1962 1301 1114 1338 
ae 2414 1374 1937 1374 
rin 81 94 58 97 


a C—O 


2. Influence de I altitude : 


A priori, les écarts entre les précipitations mesurées par les différents pluvio- 
métres peuvent aussi étre fonction des différences d’altitude dans la mesure ow le 
relief du bassin versant oblige les vents pluvieux a des ascendances suffisantes. 

Il n’est pas possible d’étudier cette influence du relief d’aprés les résultats des 
pluviométres du Bassin Expérimental, car les erreurs de mesure dues a l’action du 
vent sont, d’une part du méme ordre de grandeur que les écarts de pluviosité pouvant 
correspondre normalement aux dénivelés du bassin expérimental, et d’autre part a 
peu prés croissantes avec l’altitude. ; 

’ La comparaison des précipitations mesurées sur le Bassin expérimental et a 
l’usine hydroélectrique d’ ALRANCE — cette usine est située dans la vallée de l ALRANCE, 
dont le fond a peu prés plat est dominé a l’Est de plus de 150 m. par la rangée de 
hauteurs ou s’insére le Bassin Expérimental — montre que l’accident du relief constitué 
par cette rangée de collines n’a qu’un effet 4 peu prés négligeable sur les précipitations : 
les précipitations mesurées & l’usine (750 m) en 1955 et 1956 sont inférieures en moyenne > 
de 5% aux précipitations mesurées au point A (775 m.), peut étre mieux abrité du 
vent, et de 3 4 4% aux précipitations mesurées aux points F (850 m.) G (915 m.) 
et I (880 m.) au moins aussi exposés au vent. A plus forte raison, /e relief du Bassin 
Expérimental, moins accusé, n'a pratiquement pas d’influence sur la répartition moyenne. 
des précipitations par les ascendances d’air humide quw’il provoque. 


Il suffit donc, pour tracer les isohyétes moyennes des précipitations mesurées, 
de tenir compte en chaque point de l’exposition aux vents d’Ouest et de la pente 
du terrain vers l’Ouest. Le tracé de la carte 2 -— isohyétes graduées en % de la moyenne 
P —n/’a pas la prétention d’étre absolument exact, mais il exprime les certitudes 
suivantes : sur le versant rive droite de la SAIGNERIE, relativement abrité des vents 
d’Ouest, les précipitations mesurées varient peu; sur le versane rive gauch,e plus 
exposé, elles ne varient beaucoup qu’au voisinage des crétes. 

La répartition moyenne des précipitations réelles est certainement plus uniforme 
que celle des précipitations mesurées. 
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b. Totaux annuels des précipitations tombées sous forme de pluie. 


Pour un point de mesure déterminé, les 6 valeurs de r correspondant aux totaux 

annuels des pluies de 1951 4 1956 (on s’est limité aux pluies des mois de mars a 

ovembre) sont en moyenne égales a la valeur de r», calculée au paragraphe a et 
ne s’en écarte pas de plus de 3 ou 4%. 


r& 


+ Mois de Juillet, Aott et 
3eptembre. 


© jutree mois (Mara & Noveabre) 
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Fig. | — Variabilité de la répartition des pluies mensuelles. 
Valeurs mensuelles du rapport 7 relatif au point A en fonction des valeurs 
correspondantes de la moyenne P des précipitations sur le bassin. 


CARTE 2. 


Ischyétés moyennes des précipatious tombant sous forme de pluie. 
(courbes graduées en °% de la moyenne P des précipations mesurées en ABF GH 1) 
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c. Pluies mensuelles. 


Pour un point de mesure déterminé, le rapport 7 est variable suivant les mois : 


1 
il est en moyenne égal a r»,; son intervalle de variation décroit moins vite que P 


1 i 
mais plus vite que VP (fig. 1 et tableau 2) 


Pour une valeur donnée de p J’intervalle de variation de r est d’autant plus 
grand que le point de mesure est plus exposé au vent (Tableau 2) 


B 


TABLEAU 2 
Variabilité de la répartition des pluies mensuelles 


la moyenne P des précipitations sur le bassin. 


: 
Intervalles de variation de r pour différentes stations et pour différentes valeurs de | 


se 

Pim 

B G K 

| 

20 96 + 20 101 + 30 81 + 50 
50 » + 10 yw ob 14 ~ pe 2 
100 » + 6 » + 8 » + 14 
200 » + 4 » + °55 pes eahcblts) 


| 
eo CC rw —— — ————— 


L’examen des valeurs de r ne permet pas de distinguer les différents mois: 
on remarque seulement que les valeurs extrémes de r correspondent souvent aux 
mois de juillet, aout et eeptembre qui comportent une forte proportion de pluies 
d’orage. (Fig. 1). ; 


d. Pluies journaliéres. 


L’examen des valeurs journaliéres de r permet de mettre en évidence l’influence 
de différents facteurs sur la répartition des précipitations sur le bassin. 


1, Hauteur moyenne des précipitations. 
Pour un point de mesure déterminé, le rapport 7 est en moyenne égal a rm; i 


1 
son intervalle de variation décroit moins vite que P mais plus vite que 79 (Fig.2). 
et Tableau 3). 


Pour une valeur donnée de P, l’intervalle de variation de r est d’autant plus bs 
grand que le point de mesure est plus exposé au vent. (Tableau 3) me 


, 


2. Caractére de la précipitation : Pluie d’orage et Pluie cyclonique ou de front. 


Le répartition spatiale des pluies d’orage est moins uniforme que celle des pluies _ 
cycloniques ou de front. Tableau 4.) (Nous avons distingué les pluies d’orages et 
les pluies cycloniques ou de front d’aprés les diagrammes du pluviométre 


; enregis- 
treur situé en G.) wine 
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Fig. 2 — Variabilité de la répartition des pluies journaliéres., 
Valeurs journaliéres du rapport r relatif au point A en fonction des valeurs 
correspondantes de la moyenne P des précipitations sur le bassin (P > 2 mm) 


TABLEAU 3 


Variabilité de la répartition des pluies journaliéres. 


Intervalles de variation de r pour différentes stations et pour différentes valeurs de 
la moyenne P des précipitations sur le bassin 


ee 


r% 
Pim Pluie cyclonique ou 
de front Pluie d’orage 
| 
B G K B G K 
2 96 + 40 101 + 50 81 + 75 
5 eye Or) + 45°-|96 + 40 101 + 50 81 + 75 
10 Sen SU roy eae ADS > SSO) area) te +30 » + 45 
20 ye SEWN Phy Sera Pee 720 jh > ete 13 yee Sas OU 
50 SNS) ie Oy SO ee S210 5) >= 6 Same Seas 2. 


3. Vitesse du vent. 


Les écarts relatifs entre précipitations mesurées sur les crétes et précipitations 
mesurées en des points mieux abrités sont d’autant plus grands que la vitesse du 


-_yent est plus forte. On le vérifie en considérant par exemple les variations du rapport 
r-relatif au pluviométre de créte K en fonction de la vitesse du vent V pendant la 
pluie (mesurée en G); r est trés variable pour une valeur donnée de V (+ 25% 


521 


e. 
autour de la valeur moyenne), mais décroit en moyenne d’environ 95 % pour V = 2 
m/sec 4 70° pour V = 8 m/sec.; ainsi pour des vents trés faibles la répartition 
moyenne des pluies sur le bassin est presque uniforme. 


4. Direction du vent. 


D’aprés les considérations exposées au paragraphe a.1. ci dessus, la répartition 
des précipitations sur le Bassin Expérimental doit dépendre, au voisinage des crétes, 
de la direction du vent; les précipitations sont presque toujours accompagnées de ~ 
vent du secteur Ouest et quelquefois de vent du Sud-est (6 fois sur les 123 précipitations 
journaliéres dont nous disposons); on vérifiie que. dans ce dernier cas, et compte 
tenu de la valeur de P, les valeurs de r sont parmi les plus fortes observées en F et 
parmi les plus faibles en I. 


NOTA 
Les coefficients de corrélation (Tableau 4) ont été calculés sur 41 pluies mensuelles 
(mois sans neige; 10 a 250 mm), sur les racines carrée de 100 pluies journaliéres — 
cycloniques du front (2 4 65 mm) et de 23 pluies journaliéres d’orage (7 4 60 mm); 
dans le cas de la correlation entre moyenne P des précipitations en A B F G H Let 
précipitations en un point du bassin, le coefficient est d’autant plus fort que le point 
est plus abrité du vent; dans le cas de la corrélation entre précipitations mesurées 
en deux points du bassin, le coefficient dépend a la fois de la distance entre les 
points et de leur exposition au vent; les coefficients sont plus faibles pour les pluies 
d’orage que pour-les pluies cycloniques ou de front. (A titre de comparaison, on 
notera que les coefficients de correlation entre précipitations mensuelles au point G 
sur le Bassin Expérimental et aux stations pluviométriques de TREBONS, CASSAGNE 
ou BoULOoc, toutes trois distantes du point G d’environ 15 Km. sont de l’ordre de 
0,90 (Coefficients calculés sur 29 mois d’avril 4 novembre). 


ad patito th Sepia iatyvns tne finan petal seta tn Ay HC mrp aint Py at ened TaD All be sg 


TABLEAU 4 


Coefficients de corrélation 


j iP I: entre moyenne P des précipitations en A B F GH I et précipitations mesurées 
ME en un point du bassin. 


ieee II : entre précipitations mesurées en différents points du bassin. 


—___. ee eee OO ee 


wes Pluies journaliéres 

Tae Pluies Pluies cycloniques Pluies 

rant By mensuelles ou de front d’orage © 
OA Camis Wea Ws SEALE AS » _ 0,997 0,995 0,97 a 0,98 
iy BDKL... 0,98 a 0,99 0,945 4 0,975 0,935 a 0,965 
pte Df (A, B, F, G, H, I) 0,990 0,985 0,980 

Ae Lire (A, EB) 0,990 0,973 0,957 

a (A, K) 0,977 0,942 0,951 
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Il — NEIGES: 


Nous ne disposons que de 23 mesures journaliéres effectuées pendant les hivers 
1950-51 et 1951-52 (par la suite, les totalisateurs utilisés en hiver n’ont plus permis 
de distinguer les hauteurs d’eau correspondant aux diverses formes de précipitations) ; 
les conclusions que nous en tirons sont done assez approximatives. 


a. Répartition moyenne 


La répartition des hauteurs d’eau recueillies par les divers pluviométres est 
beaucoup moins uniforme que dans le cas des pluies (Tableau 5). Le vent a beaucoup 
plus d’action sur les flocons de neige que sur les gouttes de pluie: les mesures 
pluviométriques sont davantage faussées et la répartition des précipitations réelles 
est elle-méme moins uniforme. De plus, la neige tombée au sol dans les parties les 
plus hautes.du bassin est balayée par le vent, retombe dans la vallée et augmente 
les résultats des pluviométres A et B. 


TABLEAU 5 


Comparaison des répartitions moyennes des pluies et des neiges sur le Bassin Expérimenal 


OO —— 


Station A B F G H I Bow D: 2k eG 
Pe Pluies 
en, P = 3787 mm 105 (96) 100 101 (97) 102 88 80 81 97 
Neiges 
P = 378 mm Dipl O47 oO? 21032269 58 55 70 
IST ld lO 


b. Précipitations journaliéres. 


TABLEAU 6 


Variabilité de la répartition des chutes journali¢res de neige. 
Intervalles de variation des valeurs journaliéres de r pour différentes stations 


et pour différentes valeurs de la moyenne P des précipitations sur le bassin 


OO 


r% 
Pimm B K 
10 114 + 35 55 + 50 
20 » + 20 » + 40 
50 » + 15 » + 25 
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JI — PreEcIPITATIONS ANNUELLES (Pluies et Neiges) 


La répartition moyenne des précipitations sur le bassin est trés différente suivant 
qu’elles tombent sous forme de pluie ou de neige; la répartition des précipitations 


> See) 


annuelles dépend donc beaucoup de la proportion de neiges et de pluies tombees 
dans l’année, et cette proportion est trés variable : le coefficient de nivosité a varié 
de 6 a 30% pendant les années 1951 a 1956. 


TABLEAU 7 
Limite de variation de la répartition des précipitations annuelles 


Station A B F GH SSB sD a eee 
| 
eve | Coeff. niv. nul 105 96 100 101 97 102 88 80 81 97 


| Coeff. niv. 30% 109. 102 . 98... 94 . 96 103. 83 J2—73,-89 


D. PRECISION DE LA MESURE DE LA MOYENNE DES PRECIPITATIONS SUR LE BASSIN VERSANT 


L’erreur relative <« que l’on commet en représentant la moyenne des précipita- 
tions sur le bassin par la hauteur des précipitations mesurée en un point (ou par 
la moyenne des hauteurs mesurées en deux ou plusieurs points) est variable avec 
tous les facteurs dont dépend la répartition des précipitations sur le bassin: forme 
de la précipitation (pluie, neige), quantité de précipitation, caractére de la précipi- 
tation (pluie cyclonique ou de front, pluie d’orage), vitesse et direction du vent, 
durée de la période sur laquelle s’*étend la mesure (jour, mois, année, groupe d’années), 
etc... . 

Nous considérerons € comme la somme: 


— d’une valeur moyenne fixe €,, dépendant seulement du ou des points de mesure © 


choisis et de la forme de la précipitation (pluie ou neige) : les effets des variations 


de la vitesse et de la direction du vent tendent a s’annuler sur une longue période, — 


— d’écarts de a cette moyenne, dont nous étudierons la limite supérieure 


de max., variable avec le ou les points de mesure choisis et avec tous les facteurs 


énumérés ci-dessus. 


Nous ne connaissons pas la vraie valeur de la moyenne des précipitations réelles 
sur le bassin Expérimental : pour des raisons que nous n’avons pas la place d’exposer 


! Se mer 
# 


30 


Fig. 3 — Précision des mesures mensuelles. 


Variations de $< max en fonction de la moyenne P des précipitations sur le Saint 
et du nombre n de pluviométres utilisés (mois ne comportant que des pluies). 
} 
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Fig: 4: —- Précision, des mesures journaliéres. 
Variations de de max en fonction de la moyenne P des précipitations sur le 
bassin et du nombre n de pluviométres utilisés (Pluies cycloniques ou de front) 


; TABLEAU 9 


Précision de la mesure de la moyenne des précipitations sur le Bassin Expérimental 
(pluyviométre G.) 


Pmm Em + O€ max en% 
a EU gs Ug SU FE ae NS IR A 
Pluie cyclonique Pluie d’orage Neige 
ou de front 
Précipitations Ms 1 + 50 
journaliéres 5 1 + 30 1 + 50 
10 1 + 20 1 + 30 — 21 + 45 
20 1 + 12 1 + 18 —-21. + 30 
50 1+ 6 1+ 8 — 21 + 20 
: Pluie Neige 
Précipitations 20 uO 
~_ mensuelles 50 1 + 14 — 21.+ @5)* 
& 100 iaeteots 5421 tfe(25) 
i? 200 1 ebekys Ape (20) 
! — 
J Année sans neige Année a fort coefficient 
_. Précipitations coeff. de nivosité nul s>- de nivosité 
Ber clles : coeff. de nivosité 30% 
~1200 1+ 3 gilts Oe CD) 


_ (*) Entre parenthéses : valeurs approximatives. 
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ici, nous admettrons qu’avec les moyens de mesure dont nous disposons, la meilleure 
estimation de cette moyenne est la moyenne P des précipitations mesurées en 
ABFGHI. 

Dans cette hypothése, ¢» = *m— 100 et n’est particuliérement fort que pour 
les pluviométres les plus exposés au vent (en K, par exemple, ¢,, atteint 21 % pour 
les pluies et 45 % pour les neiges). 

Pour un ou plusieurs points de mesure déterminés, et dans le cas des précipi- 
tations journaliéres, d< max. est d’autant plus faible que la précipitation est plus 
abondante, nettement plus fort pour les neiges que pour les pluies, plus fort pour 
les pluies d’orage que pour les pluies cycloniques ou de front (Tableaux 3 et 9, Fig. 
1); dans le cas des précipitations mensuelles (Tableaux 3 et 9, Fig. 3), il est certaine- 
ment beaucoup plus fort pour les mois qui comportent de la neige, et légérement 
plus fort pour les mois d’été a forte proportion d’orages; dans le cas des précipitations 
annuelles, il est de l’ordre de 3 % pour une année qui ne comporte que de la pluie, 
mais certainement plus fort pour les années a fort coefficient de nivosité. 

Toutes choses égales par ailleurs, Se max. est d’autant plus fort que le point 
de mesure est plus exposé au vent. L’augmentation du nombre de points de mesure 
a un effet variable sur de max.; la prise en compte d’un nouveau pluviométre ne 
diminue le dS< max. global que si le de max. correspondant 4 ce pluviométre n’est 
pas lui-méme trop fort; dans le cas des pluviométres A B F GH I qui, pris s¢parément, 
sont caractérisés par des }¢ max du méme ordre de grandeur, l’augmentation du 
nombre des pluviométres diminue le 5¢ max global. 


E. CHOIX DES EMPLACEMENTS ET DU NOMBRE DES PLUVIOMETRES. 


Sur un bassin versant quelconque, le choix des emplacements des pluvio- 
métres dépend : 

— du nombre de pluviométres que l’on accepte d’installer: ce nombre est 
lié au degré de précision que I’on veut atteindre, 

— du genre de mesures auxquelles ils sont destinés (pluie ou neige, précipitations 
journaliéres, mensuelles, annuelles, etc.) 

— des connaissances que l’on a sur la répartition des précipitations sur le bassin 

Sur un bassin versant quelconque, ¢,, ne varie pas forcément d’un point de mesure 
a l’autre dans le méme sens que d¢€ max. : la hauteur des précipitations mesurée en 
un point peut étre trés bien corrélée avec la moyenne des précipitations sur le bassin 
(Se max. faible) tout en étant systématiquement différente de cette moyenne (Em 
fort); ainsi, si l’on veut représenter les précipitations sur un bassin versant par un 
seul pluviométre, on choisira, pour la mesure du total des précipitations sur une > 
longue période, un pluviométre de faible ¢m; pour la mesure des précipitations sur 
des périodes plus courtes, un pluviométre de faible d¢ max devient en général plus 
avantageux, surtout si l’on connait € avec assez de précision d’aprés des mesures 
antérieures; un pluviométre de faible S< max. est également préférable si l’on veut 
repérer les variations des précipitatioss sans en connaitre la valeur absolue. — 

Sur le Bassin Expérimental, ¢,, et Se max. sont plus forts pour les pluviométres 

les plus exposés au vent ou situés sur de fortes pentes (E D K C M); si l’on avait 
a choisir l’emplacement d’un pluviométre représentatif du bassin, on éviterait donc 
les crétes et les terrains de forte pente. (Notez que les pluviométres trés bien abrités 
B et H présentent l’inconvénient d’étre systématiquement faussés par I’ meee 
mais l’avantage de de max trés faibles). 

L’avantage que l’on a A augmenter le nombre des pluviométres peut étre 
contrebalancé par l’inconvénient qu’il y a & introduire des pluviométres particuliére- 
ment faussés ou mal correlés avec la moyenne des précipiations sur le bassin. Si 
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Pon dispose de mesures antérieures, on peut déterminer par le calcul lintérét de la 
prise en compte d’un pluviométre déterminé pour un certain type de mesures. Sinon 
on utilisera les connaissances que l’on peut avoir a priori sur la répartition des préci- 
pitations sur ce bassin; les conclusions obtenues dans le cas du Bassin Expérimenval 
d’ALRANCE restent valables pour un terrain analogue du point de vue du relief et 
du régime des vents: on a intérét 4 multiplier les pluviométres répartis sur tout le 
bassin, tout en évitant de les placer sur les crétes ou sur les terrains de forte pente; 
les points de mesure trés bien abrités sont particulicrement intéressants, mais on 
devra se méfier des erreurs dues a |’interception. 


CONCLUSION 


L’étude des mesures pluviométriques effectuées sur le Bassin Expérimental 
d’ALRANCE montre que, méme en pays vallonné, la répartition des précipitations 
sur un bassin versant de faible superficie est loin d’étre uniforme, et qu’elle est de 
plus trés variable. ; 

Les ascendances d’air humide provoquées par les accidents locaux du relief 
peuvent n’entrainer qu’un accroissement négligeable des précipitations : la répar- 
tition moyenne est avant tout liée a l’action du vent. 

La comparaison des précipitations mesurées a 150 et a 20 cm. au-dessus du 
niveau du sol montre par ailleurs l’importance des erreurs que Taction du vent 
introduit dans la mesure des précipitations en un point. 

Ainsi, méme en pays vallonné, on peut commettre de grosses erreurs dans la 
mesure des précipitations sur un bassin versant et les emplacements des pluviométres 
doivent étre choisis avec soin: les régles a suivre sont les mémes qu’en montagne: 
on doit éviter les crétes et les terrains de forte pente exposes au vent. 

Enfin, les difficultés que nous avons éprouvées pour tirer des résultats des mesures 
des conclusions relatives aux précipitations réelles montrent Vintérét qu’il y aurait 
a préciser quantitativement V’influence du vent sur les mesures pluviométriques par 
des essais en soufflerie ou des comparaisons entre les résultats de pluviométres 
du type normal, pluviométres au niveau du sol et pluviométres « aérodynamiquement 


neutres ». 
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ZUR HOHENABHANGIGKEIT 
VON REGEN- UND NEBELNIEDERSCHLAG 
AM GROSSEN FALKENSTEIN (BAYER. WALD) 


ALBERT BAUMGARTNER MiinNcHEN 


SUMMARY 


(Vertical Distribution of Rain- and Fogprecipitation at the GroBer Falkenstein, 
H = 1312m, 9 = 49°05’, A = 13°17’). Between the altitudes 612 and 1312m 
a stretch was established 6 km long from the valley over the mountain to the opposite 
valley, with rain gauges and Grunow fog-gauges at 23 places. The function of height, 
the hydrological meaning of the fog-precipitation and the relations to the mountain 
forest are discussed. 


VORBEMERKUNG 


Die Forstwirtschaft strebt in zunehmendem MafBe an, da® die Forsteinrichtung 
durch eingehende Aufnahme der natiirlichen Eigenschaften der Waldstandorte auf 
eine vor Riickschlagen sichere Basis gestellt wird, die zu optimaler Ausnutzung 
der naturgesetzlichen Grundlagen fiir die Holzerzeugung fiihrt. Aus diesem Grunde 
fallen der Forstmeteorologie nunmehr in der « klimatologischen Standortserkundung » 
neue Aufgaben zu. Zunachst geht es hierbei um die Entwicklung der Methoden. 
Im Rahmen solcher Arbeiten hat das Forstmeteorologische Institut Miinchen unter 
der Leitung von Prof. Dr. R. Geiger in den Jahren 1953-56 am Grofen Falkenstein 
(9 = 49° 05’, A = 13°17’) im Bayerischen Wald eine KlimameBstrecke eingerichtet 
und betreut (+ *) sowie Kartierungen phanologischer Erscheinungen (?) und der 
Schneedecke (*) vorgenommen. Uber einige Ergebnisse der Niederschlagsbeobach- 
tungen, die von allgemeinem Interesse sind, wird nachstehend berichtet. 


A. GELANDE, MEBsTRECKE, GERAT UND VERFAHREN 


Der Gebirgsstock des Gr. Falkensteins streicht in der NNW-SSE-Richtung. 
Im nérdlichen Teil des Bergriickens befinden sich Verebnungsflachen. Der Gipfel 
(1312 m) liegt an seiner Siidflanke. Von dort fallt der Berg mit einem schmalen 
Kamm zum Tal ab. Die oberen Hange (« Blockhalden ») erreichen Neigungen bis 
zu 65 %. Die unteren Hange laufen mit « FlieBerden » (nach G. PriehauBer) talwarts 
sanft aus. Der Berg ist vollstindig bewaldet. Es iiberwiegen die Fichten im Baum- 


 holzalter. 


Die NiederschlagsmeSstrecke umfaBte 23 MeBstellen, die 1954 bei einer hori- 
zontalen Lange von 6 km am West- und Siidosthang und 1955 bei einer horizontalen 
Lange von 3 km am Westhang zwischen den Hohen 617 und 1312 m verteilt waren. 
‘Bei 15 MeRstellen waren je 2 Normalregenmesser mit 200 cm? horizontaler Auffang- 
- flache in 1 m Hohe iiber dem Boden aufgestellt. Davon war je | Gerat mit einem 
Nebelfanger nach Grunow (°,”) versehen. 

Am Westhang lagen die MeBplatze einheitlich innerhalb einer 10 — 15 m breiten 
und von Baumwuchs freigehaltenen Schneise, die sich in gerader Linie vom Tal 
zum Berggipfel hinzog. Am Osthang waren die Regenmesser in Waldlichtungen 
aufgestellt. Auf ahnliche Horizonteinengung (freier Himmel) der Me8stellen wurde 
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geachtet. Sie ist mit dem Horizontoskop nach F. Tonne (*) bestimmt worden und 
zusammen mit der jeweiligen Hangneigung in Tab. 1 angegeben. Die Zeitpunkte 
der Beobachtungsginge richteten sich nach dem Wetter. 


B. ERGEBNISSE DER NIEDERSCHLAGSMESSUNGEN 


Die Gesamtsumme der am Westhang in den Normalregenmessern und in den 
Nebelfingergeraten aufgefangenen Niederschlagsmengen geht aus Tab. | hervor. 


Tab. 1: Normalniederschlag (R) und Niederschlag im Nebelfangergerat (NF) 
in den Vegetationszeiten 1954 and 1955 
(Summen fiir 13.5,-13.11.1954 und 18.4.-13.11. 1955) 


Westhang 

MeBstelle Nr 1*) 2 3 4 5 6 7 9 ll 14 

Hohe (NN) 1288 1312 1242 1157 1062 1008 925 796 685 622 m 
horiz. Entfernung 410 105 150 140° 130 190 505 850 1040 m 
Hangneigung 6 -67 -57 -68 -42 -45 -25 -14 -6 4S 
freier Himmel 19 81 32 30 25 QT \QAe W820 AD ey ie 
R 1400 1363 1298 1278 1328 1343 1365 1389 1327 1327mm 
NF 1586 1950 1555 1429 1368 1317 1292 1202 1200 1169 mm 
R/R 104 102 97 95 99 100 102 104 99 99 

R’ ; 120600220 TL er 12 ee 10627103) 596 SO Saec sme a eee 
NE/NEF 113 -h38 tO Se 102 97 93. 02. ASD sO aucune 
NF/R 114) 143 2 120% eal 132103 98 2-95. 86. Ole RSs 


*) lag auf der Verebnungsfliche in Kammlage 

R= Mittel von R = 1342 mm, NF = Mittel von NF = 1407 mm 

R’ = Mittlere Niederschlagsverteilung, ausgehend von den Mittelwerten 
(1891-1930) der Klimakunde des deutschen Reiches fiir das Gebiet des 


Bayer.Waldes, Mai-Oktober, fiir die Bezirke 708-714 u. 719-722. 


Die Niederschlagsverhaltnisse von West- und Siidosthang lassen sich anhand 
der Messungen des Jahres 1954 vergleichen (Tab. 2). 


Tab. 2: Vergleich von West- und Siidosthang 
(Summen 13.5.-13.11.54) 


Westhang 
MeBstelle Nr. yi 3 7 9 14 Mittel 
Hohe 1312 1242 925 796 622 m ; 
R 690 668 704 749 706 707 mm 
NF 906 815 670 634 634 614 » 
NF/R 121 ke: 122 95 85 90. 5. 87a 
Siidosthang 
MeBstelle Nr. 2 18 20 21 22 
Hohe 1312 1220 933 839 645 m 
horiz. Entfernung 420 970 820 1570 m 
R ; 646 762 737 671 704 mm 
NF 703. 736 708 597 686 mm 
NF/R 109 97 96 89 uO Teng 
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1. Zum Normalniederschlag (R) 


In der MeBstrecke des Westhanges ergab sich die gré8te Niederschlagssumme 
bei dem in einer Waldlichtung auf einer verebneten Kammlage stehenden Regen- 
messer Nr. 1. Das ohne Windschutz exponierte Gerait auf der fast baumfreien 
Gipfelkuppe (81% freier Horizont) erhielt gegeniiber dem Durchscbnitt der Me8- 
strecke R nur 2 °% mehr Regen. In der: Berglage unter dem Gipfel nahm R auf 95 A 
des Durchschnittes ab, aber in mittlerer Hanglage wieder auf 104 % zu. Die 
stiirkste Zunahme erfolgte beim Hangknick, etwa in der Zone um 925 m. Die kleinste 
Niederschlagsmenge wurde an den Mefistellen des oberen Hanges gemessen. 

Zur Erklarung dieser vertikalen Verteilung der Niederschlagsmengen, die der 
global in den Niederschlagskarten angewandten mittleren Hoéhenzunahme (vgl. R’) 
des Niederschlages widerspricht, sind sowohl die Effekte der verwendeten MeBmethode, 
als auch die Einfliisse des Stromungsfeldes am Hang heranzuziehen. 


a) Einfluss der Messmethode 


Die horizontale Lage der Auffangflache fithrte in Abhangigkeit von der 
Hangneigung und vom Einfallswinkel des Regens zu einem falschen Flachenver- 
haltnis zwischen Auffangflache und iiberdeckter Gelandeflache, worauf insbesondere 
J. Grunow (°). hinwies, der die Einfithrung hangparalleler Auffangflachen befiir- 
wortet hat. Auch der Wald fangt durch seine stufenweis aufgebaute Krone an seiner 
Oberflache den Regen nicht horizontal ab. Der Fehler, der mit horizontaler 


_Auffangflache durchgefiihrten Messung des abgesetzten Regens, wachst mit dem 


Finfallswinkel des Regens und der Hangneigung. Die zu niedrigen Niederschlags- 
mengen der oberen Hangteile sind somit teilweise darauf zuriickzufthren. 

Die mit der Ortshéhe zunehmende Windgeschwindigkeit bewirkte unmittelbar 
an den Regenmessern einen mit der Héhe wachsenden Windeinflu8 auf die Messung. 
Er muBte ebenfalls zur Folge haben, da8 trotz homogener Umgebung der MeBstellen 
das MeBergebnis gipfelwarts zu gering ausfiel. Eine Ausschaltung dieses héhenab- 
hangigen MeBfehlers lieBe sich nur durch einen je MeBstelle individuellen Windschutz 
an den Geraten erreichen. 

Ein weiterer EinfluB des Windes auf das MeBergebnis besteht in der Anderung 
des Schubes auf die fallenden Niederschlagsteilchen im bodennahen Windfeld, vor 
allem bei kleinen Tropfen, starkem Wind und groBer Bodenrauhigkeit. In der relativ 
za den Baumhéhen (25 — 40 m) schmalen Waldschneise war die Windgeschwindig- 
keit, mit Ausnahme der schneisenparallelen WSW-Winde, stark herabgesetzt, so 
da® die Einfallswinkel der Regen verhaltnismaBig Klein und damit auch die Verfal- 
schung von dieser Seite her gering gewesen sein mufte. 


b) Einfluss des Strdmungsfeldes am Berg 


Der Berg verandert die Richtung der Stromung, die horizontale und die vertikale 
Windgeschwindigkeit und damit auch das Niederschlagsangebot. 

Die Ablenkung der Zugrichtung von Niederschlagsfeldern, z.B. Gewitterzellen 
oder Schauer, durch das Gelande fiihrt zur Bevorzugung bzw. zur Benachteiligung 
gewisser Gelindeteile. Zu den bevorzugten scheinen die im Siiden zu Tal steigenden 
Kamme und der Mittelhang zu geh6ren. Uber die Unterschiede im Gipfelbereich 


' unterrichtet Tab. 3. Die drei verglichenen MeBstellen 1, F u. 2 kénnen, ihrer Lage 


nach, jede fiir sich als Gipfelstation betrachtet werden. Nr. 1 ist die Waldstation 
auf der Kamm-Verebnungsfliche, Nr. F ist die Wetterdienststation Gr. Falkenstem 


in einer leichten Mulde hinter dem Kamm sowie im Windschatten durch Wald und 


Nr. 2 ist die windexponierte MeBstelle auf der Gipfelkuppe. Die Stationen Nr.1 und F. 
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Tab. 3: Niederschlagsmengen in Gipfel- und Kammlage 


1954 1955 
Station Hihe “I.- J A® So O Lata Ss HO 
Nr. 1 1288 m 57 276 106 88 129 153 212 75 89 44 1229 mm 
F 1307 m_ 79 280 112 126 112 167 235 86 97 43 1337 mm 
Nr. 2 1312 m 52.252 105 86106 145 233 75 85 40 1179 mm 


sind nur ca 100 m voneinander entfernt und weisen Niederschlagsmengen auf, die 
mehr als 10 % auseinanderliegen. 

Beim erzwungenen Um- und Uberstroémen des Bergmassivs wachst die vertikale 
Windgeschwindigkeit vor allem unter den Kammlagen stark an. Der fallende Nieder- 
schlag wird dadurch in Richtung zum Kamm versetzt und den oberen luvseitigen 
Hanglagen entzogen. Eine Mehrung des Niederschlages auf den Leehangen (E — SE) 
war jedoch, wie man aus Tab. 2 entnehmen kann, im Durchschnitt und zumindesv 
in Gipfelnahe nicht festzustellen. Die in rund 1 km leeseitig vom Gipfel entfernte 
MeBstelle 20 weist jedoch, im Vergleich mit Station 7 des luvseitigen Westhanges, 
auf eine solche Kompensation hin. Die Erscheinung der Niederschlagsverfrachtung 
in Gipfelnihe entkraftet in gewissem Umfange den Einwand der unsachgemaBen 
MeBweise durch horizontale Auffangflaiche, da die Wirkungen im Sinne der 
beobachteten Niederschlagsverteilung liegen. 


2. Zum Nebelniederschlag (NF) 


Die Niederschlagsmengen in den mit Nebelfangern versehenen Regenmessern 
nahmen mit der Hohe bis knapp unter dem Gipfel stetig zu und wiesen mit einem 
Uberschu8 von 38 % gegeniiber dem Mittel der MeBstrecke NF auf der Gipfelkuppe 
ein Maximum auf. Die auf die Niederschlagseinheit normierte Reihe (NF/R) zeigte 
ein ahnliches Ergebnis. In den Héhenlagen iiber 1050 m war die NF-Menge gréBer 
als die jeweilige R-Menge, aber unter 1050 war sie bis zu 17 % kleiner als R. 

Wahrend Tab. 3 belegen konnte, da& im Bereich des Berggipfels die verschiedene 


Lage und: Umgebung der MeBstellen noch zu tragbaren Unterschieden der MeBwerte — 


des Normalniederschlages gefiihrt haben, sind hingegen die NF-Werte im Gipfel- 
bereich viel starker differenziert (Tab. 4). Die vom Nebelfanger bewirkte Erhéhung 
(Zuschlag %) 


Tab. 4: Nebelfianger-Inhalt (NF) im Bereich des Berggipfels 


1954 1955 
Nr. 1 Mont J J A S O Tu joke Sea 
MeBstelle 58 307 110 95 150 178 240 79 100 51 1368 mm 
Zuschlag (%) 2 Ai 4id SMA6 16 13 5 12 610% 
Nr. 2 44 300 106 117 236 223 318 105 133 105 1687 mm 
Zuschlag (°%) PRS at 50:36 459 47 35 40 56 163 44% 


des aufgefangenen Niederschlages war zeitlich und Srtlich sehr verschieden. Einge- | 
hende Beobachtungen zu Zeiten mit und ohne Regen, bei denen der Bergwald von * 


den Wolken eingehillt war, haben gezeigt, da8 das Auskammen der Wolkentrépfchen 
im Bereich der Kammlage an den einzelnen Ortslagen, je nach dem Strémungsfeld, 
dem Bestandsaufbau usw., auBerordentlich individuell erfolgte. Der ergiebige Absatz 


von Nebelniederschlag beschriinkte sich auf das flachenmaBig schmale Gebiet im 
Gipfelbereich. ere pe ty 
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Am Osthang wurde relativ zu R von den Nebelfangern mehr Niederschlag 
‘aufgefangen als am Westhang. Jedoch war der Zuschlag (vgl. Tab. 2) bei Station 3 
in Kammniahe des Westhanges um 13 % gréBer als der an der Station 18 in vergleich- 
barer Hohe auf dem Osthang. 


Die Zunahme der NF-Werte mit der Hohe beruht nicht allein auf der gréBeren 
Nebelergiebigkeit der Hochlage. Das NF-Profil ist stark verfalscht durch die MeB- 
weise des Nebelniederschlages. Das zylindrische Drahtgitter fangt nicht nur die 
Nebel- urd Wolkentrépfchen, sondern auch zusitzlich Normalniederschlag R 
auf und verliert durch Verdunstung einen Teil des abgelagerten Regen- und 
Nebelniederschlagswassers. 


a) Die Vergleichsmessungen von R und NF an nebelfreien Niederschlagstagen 
zeigten, daB der Nebelfanger die Auffangflache des Regenmessers vergréBert und 
durch die Mehrung des aufgefangenen Regens in den Tagen mit Nebel und Regen 
eine hohe NF-Menge vortaduscht. Der Fehler wachst mit der Windgeschwindigkeit. 
Die positiven Zuschlage der Héhenzone iiber 1050 m, insbesondere der Gipfelstation 
2, sind daher betrachtlich zu reduzieren. Auch die Auswahl von Tagen mit Nebeln 
und Regen fiihrt also zu Trugschliissen. Eine Trennung in Tage mit Regen und Nebel 
sowie Tage mit Nebel ohne Regen ist erforderlich. Im tbrigen sollte auch der Nebel- 
fanger-Regenmesser bei den Messungen an Hangen mit schrager Auffangflache 
versehen sein. 


b) Die Verdunstung des aufgefangenen Wassers am Nebelfangernetz fiihrte 
in den Lagen unter 1050 m dazu, da8 NF < R war. Die Verluste sind abhangig von 
der Niederschlagsdichte, vom Wetter nach dem Regen, von der Jahreszeit und, vor 
allem wegen der Windgeschwindigkeit, auch von der Hohenlage. Um die Verdunstungs- 
verluste sind die NF-Werte zu erhoéhen. Damit ist die Untergrenze der Zone mit 
positivem Nebelzuschlag etwa in der HGhenlage um 900 m anzunehmen. 


Innerhalb der Vegetationszeit ist der Nebelniederschlag fiir den Bergwald von 
geringer Bedeutung, da in den Hochlagen das notwendige Wasser fur das Pflanzen- 
leben meist im Uberschu8 vorhanden ist. Auch die hydrologische Bedeutung sollte 
man, wegen der raumlichen Beschrankung ergiebiger Nebelablagerungen, nicht 
tiberschatzen. 


Zu danken haben wir fiir Forderung der Arbeiten dem Leiter des Forstamtes 
Zwiesel-Ost, Herrn Oberforstmeister K. Klotz, und fiir die gewissenhafte Aus- 
fiihrung der Beobachtungen den Herren Forstmeister Georg Waldman, Forstas- 
sessor Gerhard Kleinlein, Max Miller aus KreuzstraBl und Rudolf Aschenbrenner 
aus Spiegelhiitte bei Zwiesel. 
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POSSIBILITES D’AMELIORATION 
DES MESURES DE PRECIPITATIONS 


LOUIS SERRA 
(France ) 


RESUME 


Un pluviométre placé dans la nature, c’est-a-dire dans le vent naturel, constitue 
un obstacle qui défiéchit les filets d’air. 

Au cours d’essais faits en soufflerie, on a cherché a4 tracer le champ des vitesses 
autour du pluviométre. Il existe au-dessus de l’appareil une zone de survitesses qui 
tend a incurver le bas des trajectoires des gouttes et pousser hors de la surface récep- 
trice une partie de celles qui auraient di normalement y pénetrer. 

Les mesures de précipitations sont done erronées par défaut. 

On peut, pour y remédier : soit chercher 4 déterminer le coefficient d’erreur dd 
aux survitesses (mais c’est difficile, en général, car on ne mesure pas le vent), soit 
éliminer cette zone de survitesses par l’usage de dispositifs appropriés et en particulier 
de collerettes en grillage métallique. 

Des essais systématiques ont été exécutés en soufflerie. 

La présente étude en donne les résultats, ainsi que quelques considérations sur 
la qualité des mesures pluviométriques courantes. 


Un pluviométre placé dans un vent souffiant horizontalement constitue un 
obstacle qui défiéchit les filets d’air. 

Les gouttes de pluie pénétrant dans un champ de vitesses ainsi perturbé suivent 
des trajectoires un peu différentes de celles que l’on aurait observé en l’absence du 
pluviométre. Il existe donc un certain écart entre la quantité de pluie effectivement 
recueillie et ce que l’on pourrait appeler la quantité de pluie « réelle » (précipitation 
tombant sur une surface horizontale dans un champ de vitesses uniforme). 

Nous nous proposons dans cette étude: 

1 — d’évaluer le sens et l’ordre de grandeur de cet écart, 

2 — de rechercher les moyens de l’annuler ou tout au moins de |’atténuer pour 
rendre les mesures plus exactes. 


J — ETUDE DU CHAMP AERODYNAMIQUE AUTOUR D’UN PLUVIOMETRE NU. 


Cette étude, effectuée en soufflerie, a permis en premier lieu de préciser quali- 
tativement et quantitativement la nature des perturbations introduites dans l’écoule- 
ment des filets d’air par le pluviométre lui-méme. 


1. Le dispositif expérimental 


; a) Le pluviométre, du type courant (diamétre 230 mm.), était fixé au centre 
de la veine d’une soufflerie et le champ des vitesses exploré point par point au moyen 
dune sonde Pitot a trois branches (fig. 1) 


Description sommaire : Deux branches inclinées a 45° sur l’axe de la sonde sont 
reliées A un manométre différentiel. En tournant la sonde de facgon 4a faire coincider 
Vaxe de l’appareil avec la direction du vent, on obtient une méme surpression dans 
les deux prises jnclinées, donc une lecture 0 au manometre différentiel. L’orientation 
de la sonde c’est-a-dire l’angle « que fait avec Vhorizontale le vecteur vent est repérée 
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Fig. 1 — Sonde PITOT 4 trois branches 


sur un cadran. Le pitot central, double, également relié 4 un manométre différentiel, 
permet de mesurer V*/2g¢ d’ou l’on déduit l’intensité V de la vitesse. f 

b) La sonde, maintenue par un dispositif a crémaillére, pouvait étre déplacée 
dans tout l’espace entourant le pluviométre, l’extrémité des pitots étant repérée 
par rapport a 3 axes 0 x y z. (0: centre de la surface réceptrice du pluviométre — 
Ox coincidant avec l’axe de la veine, dans le sens du vent — 0z dirigé vers le haut — 
Oy perpendiculaire) 

c) Tous les essais ont été effectués pour des vitesses de 5- 10 - 15 - 20 m/s, 
mesurées a l’entrée de la veine de la souffierie au moyen d’un second Pitot. 


2. Les résultats. 


Parmi toutes nos séries d’essais, nous présenterons seulement les plus caractéris- 
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+150 +100 +50 tt) -50 -100 -150 -200 250 mm. 


-150 -200 -250 mm. 


+150 +100 +50 0 -50 -100 


Z sutton AR SOs Ole 80.6 =tedr 1S De *200,0)7 250" mms 
ih Fig. 2 — Inclinaison des filets d’air sur l’horizontale. 


e 


iP _ tiques, c’est-d-dire les résultats d2s explorations faites dans les trois plans verticaux 
>. suivants : 

es — Plan O, passant par le centre du pluviométre et contenant l’axe de la veine 
9) - | | 

a — Pian T, parailléle, et tangent au bord extérieur du pluviométre (y = 115 mm.) 
i" ; z -— Plan M, a mi-distance entre les deux (y = 57,5 mm.) 
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a) Forme de Il’écoulement autour du pluviométre: 


Sur les graphiques If ont été dessinées. les lignes «equi-angles » c’est-a-dire 
reliant tous les points de méme inclinaison sur l’horizontale: 0°, + 5°, + 10°, 
ap — 10" 2 OL . ee 

Elles permettent de reconstituer les trajectoires d’écoulement des filets d air 
(fig. III) qui coincident d’ailleurs trés exactement avec celles que l’on obtient par 
visualisation directe au moyen de fumées et photographie. 


Fig. 3 — Trajectoires des filets d’air. 


b) Champ de vitesses. 


V étant Ja vitesse horizontale du vent au point exploré, et Vo la vitesse amont 
(a Ventrée de la veine), les champs de vitesses relatifs dans chacun des plans verticaux 
considérés, conservent trés sensiblement la méme forme quel que soit Vo. Cela n’a 
rien de surprenant et correspond & un écoulement classique autour d’un obstacle. 
Dans chacun des plans explorés nous pourrons donc nous limiter a une représen- 
tation unique graduée en valeurs de V/Vo. 

Les graphiques IV montrent ces champs de vitesses. ¢ 

On peut y voir qu’il existe toujours au-dessus du pluviométre une zone de- 
survitesses (V/Vo > 1) qui aura pour effet d’infiéchir les trajectoires des gouttes de 
pluie et par conséquent de rejeter hors de la surface réceptrice une fraction de celles 
qui normalement auraient dd y pénétrer. 

Les mesures de précipitations sont donc erronées par défaut. 


3. Trajectoires des gouttes de pluie 


\ 


_ a) Pour mettre en évidence cette déformation des trajectoires, nous avons monté 
dans la soufflerie un dispositif permettant d’envoyer dans le courant d’air une suc- 
cession de gouttes dont on photographiait le mouvement. — .— 1g 

(Les gouttes utilisées correspondaient A une pluie d’orage moyenne — ce que 
Yon a vérifié en mesurant les dimensions des traces recueillies sur des feuilles de 
papier enfumé) wae 


La figure V représente les trajectoires dessinées d’aprés la superposition d’un 
certain nombre de photographies } 


538 


3329: 


-bords extrémes), le rapport 


Fig. 5 — Trajectoires des gouttes de pluie. 
— pluviométre en place 
—-- pluviométre enlevé 


— en traits interrompus, les trajectoires en champ uniforme, c’est-a-dire sans" 
pluviométre 

— en traits pleins, les trajectoires effectives, c’est-a-dire avec le pluviométre 
en place. 

On voit nettement qu’au dessus de |’appareil les secondes sont plus inclinées 
sous l’effet des survitesses. Elles sont naturellement confondues avec les premiéres 
dans les zones (a l’amont de l’appareil et 4 partir d’une certaine cote Z au-dessus 
de la surface réceptrice) ol V/Vo est trés voisin ou égal a 1. 


Si l’on considére en particulier le «tube de pluie » limité par la surface du 
‘pluviométre (et en coupe dans le plan vertical par les trajectoires passant par les 


, 


donne l’errreur commise dans la mesure de la. 


précipitation, : 

b) A titre de vérification, nous avons considéré ensuite les trajectoires que l’on 
peut construire point par point a partir des graphiques III et IV, en composant les — 
trois vecteurs suivants : Kas : ~ 

L : vitesse de chute limite des gouttes d’eau, dirigée vers le bas 

V_: composante horizontale de la vitesse du vent : Me 

Vv’ : composante verticale dirigée vers le haut ou vers le bas suivant te signe a 
de l’angle «. : 

Dans les conditions expérimentales adoptées, les deux sakead de trajectoires : : 
calculé et observé, étaient exactement superposables. 


_c) L’examen de plusieurs séries we trajectoires, isihircitcgun ous calculées 
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avec diverses vitesses du vent, nous a finalement conduit aux résultats généraux 
suivants : 


— dans le plan vertical passant par le centre du pluviométre, l’erreur de mesure 


telle qu’elle a été définie est de ordre de4a5% 


— dans le plan tangent T, elle est negligeable. 
— en intégrant sur toute la surface du pluviométre, on peut admettre qu’elle 
doit étre «en moyenne» d’environ 3 %. 


Remarque : 


Il s’agit bien, comme nous venons de le dire, de résultats moyens. 

Nous avons en effet opéré avec une grosseur de gouttes arbitraire. Or, il est 
certain que l’erreur de mesure due au vent est essentiellement influencée par la masse 
des gouttes: les forces d’inertie qui s’opposent a la déformation de la trajectoire 
d’une goutte sont proportionnelles 4 cette masse. Il est donc facile de voir que plus 
cette masse sera faible, plus la déviation des trajectoires et par conséquent l’erreur 
de mesure sera grande. 

De méme, l’effort qu’exerce le vent sur une goutte et qui provoque la déviation 
de sa trajectoire, est une fonction croissante de la vitesse du vent. Dans nos essais, 
la vitesse restait. constante au cours de chaque essai; dans la nature, on observe 
toujours des fluctuations avec le temps. 

En définitive : 

a) Un premier point reste acquis: un pluviométre soumis a l’effet du vent 
recueille une quantité de pluie moindre que celle qu’il devrait normalement recueillir. 

_b) Le coefficient d’erreur di aux survitesses de lair peut étre « théoriquement » 
déterminé. Mais en paratique, on ne mesure ni la vitesse du vent, ni la grosseur des 
gouttes de pluie, toutes deux d’ailleurs variables au cours d’une méme averse. 

c) Pour atténuer, ou tout au moins réduire le plus possible cette erreur, on devra 
essayer d’éliminer la zone de survitesses que crée le pluviométre. 

C’est ce qui constitue l’objet de notre deuxiéme série d’essais. 


Il — ETruDE DES POSSIBILITES D’ELIMINATION DES SURVITESSES. 


a) Divers procédés ont déja été utilisés pour essayer de réduire l’erreur introduite 
dans la mesure, par le pluviométre lui-méme. Ils sont a peu pres tous basés sur l’emploi 
d’écrans circulaires que l’on dispose autour de l’appareil. 

On a méme fait des mesures comparables « sans écran » et « avec écran », et 
comme elles étaient différentes, on en a conclu a l’efficacité de l’écran. 

Il nous semble cependant qu’on n’a fait 1a que déplacer le probléme sans le 
résoudre : 1’écran est en effet un obstacle solide qui, lui aussi, crée des perturbations 
dans le champ de vitesses : perturbations de meme nature que celles observées dans 
le cas du pluviométre nu, qui défléchissent aussi les trajectoires des gouttes d’eau 
et laissent ainsi subsister des erreurs de mesure. 

Nous avons done recherché autre chose en essayant plut6t — puisqu’il y a 
‘survitesse au-dessus de l’appareil — de « freiner » le vent. 

‘ C’est ce qui nous a conduit a l'utilisation de grillages. 

aa b) Rappelons d’abord quelques résultats obtenus dans la Soufflerie de Géttingen 
et completes par J. Lemains (Publications Scientifiques et Techniques du Ministére 
de l’Air — N° 59). ay : 
a - Lorsque, sur le trajet d’un courant d’air horizontal, on interpose un grillage, 
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on constate une perte de charge qui se traduit par une diminution de la vitesse du 
vent a l’aval. 
Les graphiques VI montrent : 


J _ Valeurs de V_ en fontion de So 


— 


Of' 02°05" -04 70.5°°0.6. 10,7, 06 400004 


II_Influence du diamétre d des fils 
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Vv .Vvent aval So. Surface libre du grillage. 
«Vent amont S = Surface totale. 
Fig. 6 — Ecoulement de l’air 4 travers des grillages. 


I — Valeurs de V/V» en fonction de S)/S 
If — Influence du diamétre d des fils 


a nb endigts dena 
Ee eee 


V = Vent aval o = Surface libre du grillage. 
V, = Vent amont- S = Surface totale. 
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— les variations du rapport V (vent amont) / Vo (vent aval) en fonction de 


So/S (So = section libre du grillage — S 


section totale) 


— l’influence du diamétre des fils constituant le grillage: elle apparait négli- 
geable, c’est-a-dire que pour des grillages « courants » V/Vo ne dépend que de So/S. 


c) Dispositif expérimental utilisé : 


1. Des essais préliminaires ont été effectués avec plusieurs types de grillage 


— type A a maille de 10 x 7 
ai craks » 3558 5023,9 
PIRATES » 167 x AG 
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ont permis en premier lieu de vérifier les résultats énoncés ci-dessus. 
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Fig. 7 — Essais avec grillages. . 
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2. Pour les mesures proprement dites, avec le pluviométre, nous avons constaté 
que : 

— un écran de grillage, constitué par une sorte de cylindre vertical ou de tronc 
de céne, et disposé de facon telle que son bord supérieur soit dans le plan de la 
surface réceptrice du pluviométre, ne déforme pas sensiblement le champ des vitesses 
observé autour du pluviométre nu. 5 

— si l’on suréléve l’écran au-dessus de la surface réceptrice du pluviométre, 
il faut le mettre trés prés de l’appareil pour que son effet soit visible. Mais on risque 
alors une interception directe des gouttes lorsque les trajectoires sont trés inclinées. 7 

Nous avons donc abandonné l’idée du grillage vertical et procédé a d’autres 
essais dans les conditions suivantes : (fig. VID) 

— grillage horizontal entourant le pluviométre (VIIa.) 

— grillages inclinés vers le bas 4 30° puis a 60° (VIIb. et VIIc.) 

— mémes dispositifs que ci-dessus, mais en écartant le grillage de 25 mm. puis 
de 50 mm. (VIIa’, b’, c’). 


d) Les résultats. 


Effet du grillage horizontal ; 
. La comparaison des graphiques IV et VIII montre une réduction sensible des 
survitesses au-desus du pluviométre 

(Elle passe par exemple de 1,35 a 1 pour un point situé a 5 cm. au-dessus du 
centre de l’appareil, ou a 1,1 pour un point a 10 cm. au-dessus) 


Influence de linclinaison : 


La comparaison des graphiques VIII et IX montre qu’il y a assez peu de diffé- 
rences dans les champs de vitesses lorsque le grillage est incliné 4 30° ou a 60° en 
dessous. 
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Fig. 8 — Champs des vitesses (avec grillage horizontal). 
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(Notons qu’on n’a pas utilisé Vinclinaison «en dessus » pour éviter le rejaillis- 
sement possible des gouttes). 


Grillage 6 30° 


Grillage a 60° rd 


- 100 - 150 - 200 - 250 


Fig. 9 — Champs des vitesses (avec grillages inclinés a 30° et a 60°). 
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Influence de l’écartement 


Ce dispositif (grillages écartés) apporte assez peu de changement au champ du 
pluviométre nu. Il est done moins favorable que le premier (grillage au contact) 


et n’a pas été retenu. 


C’est en définitive le grillage horizontal, tel qu’il est représenté sur la fig. VII, 
qui donne le meilleur « freinage » des filets d’air. 
Sa réalisation pratique est simple et ses avantages certains: divers essais faits 
dans les mémes conditions que dans la premiére partie de cette note (photographie 
ou calcul de trajectoires de gouttes d’eau) montre que l’erreur de mesure dans le 
plan axial du pluviometre passe de4a5%a moins de 1 %. 
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